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Résume

Résumé

Nous présentons une étude phénoménologique basée sur une approche de Lagrangien
effectif, via les diagrammes de Feynman au premier ordre, pour décrire les réactions de
photoproduction d’étrangeté sur le proton : yp — RTA, ATE0 KOT+ ATA*(1405)
; sur le neutron : yn — A TE™ ; et sur le deuton d(y, A*)X dans l'approximation
de l'impulsion relativiste, ainsi que l'ensemble des ces processus avec un faisceau
d’électrons. Notre formalisme incorpore également les réactions de capture radiative
R~ p = yA,vX° Les parametres libres des modeles sont déterminés par des ajuste-
ments sur 1’ensemble des résultats expérimentaux disponibles pour les observables de
ces réactions, du seuil a Ef/”b ~ 2.5 GeV. Le formalisme des effets hors-couche inhérents
au traitement des résonances nucléoniques et hypéroniques de spin 3/2, déja développé
pour la production de A'TA, est généralisé a ’ensemble des réactions ci-dessus. Une
étude approfondie des facteurs de forme électromagnétiques des hadrons étranges via
les réactions d’électroproduction est effectuée. Nous avons également introduit des fac-
teurs de forme aux vertex hadroniques dans la description des réactions de photo-
et électro-production, tout en préservant l'invariance de jauge. Le formalisme ainsi
développé est utilisé dans la recherche de modeles pour la production électromagné-
tique d’'étrangeté associée sur le nucléon et le deuton. Apres une étude détaillée des
ingrédients des mécanismes des réactions, nous présentons des modeles relativement
simples permettant de décrire les données disponibles. Enfin, nous mettons en exer-
gue la spécificité de chaque observable et proposons des perspectives pour des études
expérimentales et théoriques en la matiere.

Abstract:

A formalism, based on an effective Lagrangian approach using Feynman diagram-
matic techniques in tree approximation, which includes the nucleonic, hyperonic and
kaonic resonances, is developed for the following reactions: yp — ATA, A+tX% ROt
RtA*(1405); yn — K TX™; d(v, AT)X. The formalism is extended to the associated
strangeness electroproduction for the same processes. This approach incorporates also
the crossing symmetry channels A=p — ~A, vX°. Our formalism embodies the off-
shell effects inherent to the fermions with spin > 3/2, various hadron electromagnetic
form factors, as well as form factors at strong vertices preserving the gauge invariance.
The free parameters of the built models are extracted by fitting procedures applied to
the available data bases for the elementary processes. All the relevant data are well
reproduced with rather simple models. The role played by different ingredients of the
models in the reactions mechanisms are thoroughly studied. The sensitivity to the
phenomenological models ingredients of different reactions and/or observables with re-
spect to the underlying reaction mechanisms is singled out and suggestions for further
experimental and theoretical investigations are emphasized.
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INTRODUCTION

Dans le domaine des énergies intermédiaires, si l'on connait relativement bien
I'interaction Nucléon-Nucléon, qui fait intervenir les quarks u et d, l'on connait as-
sez mal en revanche les interactions faisant intervenir 1'étrangeté, c’est a dire le quark
s. Le nombre quantique d’étrangeté apporté par le quark s pour la description des
interactions hypéron-hypéron, hypéron- nucléon et de la production des résonances
hadroniques étranges introduit un nouveau degré de liberté dans ce domaine. Ce quark
présente également l'intéressante caractéristique de ne pas étre un quark de valence
pour le nucléon, mais un quark de la mer. Aussi, afin de mieux comprendre les réac-
tions mettant en jeu les trois quarks les plus légers, et ceci au sein d'un méme multiplet
de SU(3) (l'octet des baryons), on a d’abord étudié les réactions (7, A't) et (K~,77)
pour des raisons de disponibilité de faisceaux. Mais I'inconvénient de ces réactions est
qu'elles mettent en jeu I'interaction forte dans les voies d’entrée et de sortie. Or, il est
plus intéressant d’avoir dans une voie 'interaction forte, et dans I’autre une interaction
bien connue, ce qui limite la difficulté et rend la théorie plus fiable. Pour remédier
a cela il est préférable d'utiliser la sonde électromagnétique. De plus, la conservation
de I'étrangeté par l'interaction électromagnétique conduit a la production d’une paire
de particules étranges dans le domaine en énergie qui nous intéresse. Dans ce con-
texte la photoproduction d’étrangeté sur le nucléon (y + N — KA+ Hypéron) et/ou
I’électroproduction (e + N — ¢’ + A+ Hypéron) sont des processus appropriés pour
I’étude de la production d’étrangeté.

L'investigation de ces réactions a commencé au début des années 50, et les pre-
miers modeles théoriques furent développés dans les années 60-70 par Thom [1] et
par Renard et Renard [7]. Ces modeles étaient basés sur une approche de Lagrangien
effectif faisant apparaitre des parametres (entre autres les constantes de couplage kaon-
hypéron-nucléon : gian et gysy) ajustables sur les données. Mais a cette époque, les
theoriciens ne disposaient que de peu de points expérimentaux, et ils ont donc obtenu
des résultats peu réalistes, ce qui a ralenti les investigations phénoménologiques rela-
tives a cette réaction. Néanmoins au début des années 30, le sujet reprit de 'intérét
avec les projets de nouveaux accélérateurs tels que CEBAF!{Virginie), ELSA *(Bonn),

ESRF/GRAAL? (Grenoble).

LCEBAF : Continuous Electrons Beam Accelerator Facility
®ELSA : ELectron Stretcher Accelerator
SESRF/GRAAL : European Synchroton Radiation Facility/GRenoble Anneau Accélérateur

Laser



INTRODUCTION

1no Réactions Nombre de points
1958 - 1978 | 1994 - 2001
(1) vp = RKTA 137 211
(2) ep = e/ATA 66 86
(3) R=p—~A 1) 0
(4) vp — K+X° 75 188
(5) ep = ¢/ K30 38 70
(6) K p—~%f 1) 0
(7) yp — ROST 2 23
(8) | ep — ¢/ AT A(1405) 45 0

(*) publié en 1989

Tableau 0.1: Nombre de points disponibles pour chacune des réactions. On appelle
"anciennes données” les données acquises entre 1958 et 1978, et "nouvelles données”
celles acquises entre 1994 et 2001

Regroupé en deux périodes, on donne dans le tableau 0.1 le nombre de points ex-
périmentaux pour chacune des réactions que 'on va étudier. On constate que la base
de données a été abondamment nourrie depuis le début des années 90.

Les théoriciens, quant a eux, ont commencé par étudier la production de A'A sur
un proton car, I'’hypéron A ayant un isospin nul, seules les résonances baryoniques
d’isospin % peuvent contribuer au mécanisme de réaction. Ainsi, au début des années
90, Adelseck et Saghai [2] ont étudié la réaction (1) pour des énergies E!**< 1.5 GeV
(on donne dans la Table 0.2 les seuils de production de chacune des réactions). En 1992
Williams-Ji-Cotanch (WJC) [3] présenterent une étude pour I'ensemble des réactions
(1) a (7), excepté le processus (4).

Il a fallu attendre 1996, avec la collaboration Lyon-Saclay [4] pour obtenir une étude
des sept réactions pour des énergies allant jusqu'a 2.5 GeV. Ultérieurement, cette col-
laboration s’est attelée a introduire dans le formalisme de production de ATA sur le
proton des raffinements tels que le traitement off-shell [5] des particules de spin % et
les facteurs de forme électromagnétiques des hypérons [6]. Ces études ont été faites en
minimisant sur la base de données composée des points acquis essentiellement sur la
période 1958-1978. Quant a la réaction de production de A'tA(1405) sur le proton, elle
n’a pas encore été étudiée par la collaboration Lyon-Saclay, par contre elle 1'a été par
Williams-Ji-Cotanch(WJC) [3] en 1992. Cette réaction a la particularité d’avoir une
base de données composée de 45 points et qui date de 1975.

Le travail présenté dans ce manuscrit porte en partie sur !'introduction des raffine-
ments nécessaires dans le formalisme de KXY, la recherche d’un modele plus réaliste
pour la réaction A°YT, et l'extension du formalisme basé sur un Lagrangien effectif
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a la production de ATA(1405) sur le proton. Outre l'intérét intrinseque de 1'étude
des réactions élémentaires, une autre finalité de I’étude de ces opérateurs élémentaires
est d’acquérir suffisamment de connaissances afin d’étudier les hypernoyaux a 1'aide
des sondes électromagnétiques, ce qui est d’une importance primordiale dans la com-
préhension des interactions entre les nucléons et les particules étranges. Un hypernoyau
est un noyau ou un nucléon a été remplacé par un hypéron, le plus souvent un A. La
particule A, plongée dans le milieu nucléaire, interagira avec les nucléons environnants,
et verra par exemple son temps de vie modifié par rapport a celui de la particule li-
bre. L'implantation de 1'étrangeté dans le noyau est une voie attractive pour sonder
le noyau. En effet, une particule étrange n’étant pas soumise au principe de Pauli,
elle est capable d’atteindre des états liés profonds. L'étude des hypernoyaux péche par
leur richesse. car elle est trés complexe : 'interaction hypéron-nucléon est encore mal
connue, qui plus est dans le milieu nucléaire, et les hypernoyaux sont principalement
créés dans les processus (A, 77 ) et (71, A7) ot il y a interaction forte dans les voies
d’entrée et de sortie et donc pas de traitement perturbatif possible.

D’autres voies d'étude sont possibles, comme la diffusion A'N ou hypéron- nucléon,
réaction d’ou l'on peut tirer les constantes de couplage gran, gasny qui caractérisent
I’'intensité de 'interaction forte entre le kaon, le A, le ¥ et le nucléon. La connaissance de
ces constantes fondamentales est notamment nécessaire dans 1’étude des hypernoyaux,
sl 'on sonde la matiere avec des kaons, ou pour I'étude de I'interaction noyau-noyau
ou des kaons sont produits. Devant la difficulté expérimentale de I'étude directe de
I'interaction hypéron-nucléon, les réactions du type vd — ATY N ou ed - ¢ KTY N
(Y =A. X% Y7, N = p,n) par le biais de l'interaction dans 'état final, pourront ap-
porter des connalssances complémentaires sur les systemes nucléon-particules étranges.

Dans ce manuscrit on présentera dans un premier chapitre le cadre général de I'étude
et I'on précisera la relation qui existe entre les opérateurs élémentaires et les réactions
de production d’'étrangeté sur les systémes composés de plusieurs nucléons. Une fois
ce cadre établi, on exposera le formalisme basé sur un modele isobarique ou les am-
plitudes sont calculées a partir de diagrammes de Feynman au premier ordre, et 1'on
présentera les modeles des facteurs de forme électromagnétiques et forts a notre dispo-
sition. Nous mettrons |'accent sur I’extension des travaux antérieurs de la collaboration
Lyon-Saclay-VPI [6, 4] aux réactions : yp — K TE% KOS+ A+A(1405) et yn — A+E"
avec des photons réels et virtuels, développements effectués dans le cadre du présent
travail. L'application du formalisme ainsi obtenu aux diverses réactions élémentaires
nous amenera a présenter des résultats numériques, et notamment a confronter nos ré-
sultats théoriques aux données expérimentales. Enfin le dernier chapitre sera consacré
a la présentation et a 1'étude de I'électroproduction d'étrangeté sur le deuton a l'aide
des opérateurs élémentaires du chapitre précédent. Nous nous focaliserons notamment
sur 'extraction des amplitudes de production d’étrangeté sur le neutron mais aussi sur
I’étude de I'interaction hypéron-nucléon.



Liste des tableaux

Réactions Wen GeV | B ., en GeV
yp — KTA 1.60 0.91
vp — RTX0 1.68 1.05
vp — K°LF 1.68 1.05
vp — KTA(1405) | 1.90 1.60
A~ p—~vA 1.43 0.19¢)
KR=p— ~X° 1.43 0.28()

(*) Energie des v émis pour des kaons a 'arrét.

Tableau 0.2: Seuil de production Wi, et énergie de faisceau E3%!  nécessaire a la

production des différentes voies.



Chapitre 1

Cadre général

L’interaction électromagnétique étant bien connue, la sonde électromagnétique se
révele étre un outil privilégié de la physique hadronique. A une énergie de 1'ordre de 1
GeV correspond une finesse d’observation révélant les échanges des mésons entre nu-
cléons. Une énergie de 15 a 30 GeV permet d’interagir directement avec les quarks et
les gluons. Aux énergies intermédiaires de 1 a 6 GeV correspond un pouvoir d’analyse
révélant le niveau intermédiaire, celui des quarks constituants : c’est le domaine de
CEBAF qui a pour but d’affiner notre compréhension a ’échelle mésons-baryons et
d’étudier la transition vers une description basée sur les degrés de liberté quarks-gluons.

L'étrangeté n'étant pas un constituant dominant de 1'état fondamental des nucléons,
les réactions de production d’étrangeté du type :

v+N=R+Y

= . " — R°E 0. — 0 Si
e+ Noserh+y =pn; KSAS AT Y =AY

offrent un moyen d’étude du role des quarks étranges dans la matiere hadronique. Dans
notre cas on s’intéresse plus particulierement a la photoproduction et a 1’électroproduction
de KY sur le proton, le neutron et le deuton.

D’un point de vue théorique les réactions de photo- et électro-production de kaons
sur le nucléon peuvent étre étudiées par les formalismes suivants :

e perturbation chirale [8], ou perturbation chirale avec équations couplées [9]
e modele isobarique {10}

e modele de quarks constituants [11, 12, 13]

e modele de Regge [14]

Chacun de ces formalismes apporte des connaissances complémentaires sur la réac-
tion. La perturbation chirale est parfaitement adaptée a la description de ces réactions
an voisinage du seuil. Un modele de Lagrangien effectif donne des informations sur
le mécanisme de réaction, mais permet aussi d’extraire des valeurs de constantes de
couplage qui donnent la probabilité de décroissance des particules dans un état donné.

Ut



CHAPITRE 1. CADRE GENERAL
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Figure 1.1: Présentation des termes de Born, et des voies intervenant dans un modele
1sobarique .

En outre, ce formalisme, tout comme ’approche de quarks constituants, dont le do-
maine de validité couvre la région des résonances baryoniques, permet de rechercher
des résonances manquantes. La particularité du modele de quarks est d’interpréter la
réaction en termes de constituants subnucléoniques. Enfin, le modele de Regge permet
d’atteindre des domaines en énergie au dela de 3 GeV.

Dans le cadre de ce travail, la photoproduction et 1’électroproduction des mésons
pseudoscalaires seront étudiées via un formalisme isobarique ou les amplitudes sont
exprimées en terme de diagrammes de Feynman avec les termes de Born montrés dans
la Fig 1.1. Le passage de I'état initial a I'état final est modélisé par 1’échange de :

e Nucléon, hypéron, kaons (termes de Born)
e Résonances nucléoniques (/V*) dans la voie s.
e Résonances hypéroniques (A* et £*) dans la voie u.

e Résonances kaoniques (A™, K1) dans la voie t.



La probabilité de décroissance de ces résonances dans ’état final est décrite par les
constantes de couplage, qui sont les parametres libres ajustés sur les données expéri-
mentales.

Dans les processus étudiés ici les mécanismes de réaction sont relativement com-
plexes : alors que les mécanismes de production des mésons 7 et n dans des gammes
en énergie les plus étudiées sont dominés par une seule résonance nucléonique, les pro-
cessus de production d’étrangeté ne montrent pas un tel comportement. I a donc fallu
de nombreuses études que nous allons présenter ci-dessous de fagcon chronologique afin
de mieux appréhender toute la difficulté sous-jacente. Puis on présentera brievement
I’historique de 1'utilisation des opérateurs élémentaires dans des systemes a plusieurs
corps.

1.1 La réaction élémentaire

1.1.1 Les pionniers

Le premier a proposer un modele pour la production de K* sur le proton est
Gourdin [10] qui applique a la photoproduction de kaons le formalisme des diagrammes
de Feynman, basé sur un Lagrangien effectif, déja utilisé pour la photoproduction de
7. Mais les expériences n’avant commencé qu’en 1958 a Caltech, les données en 1963
sont a la fois rares, peu précises, et avec des photons de faible énergie . Aussi Gourdin
n'utilise que les termes de Born dans son modele. Les valeurs des constantes de couplage
qu'il obtient sont tres éloignées des prédictions de SU(3)(cf Annexe A). En 1966 Thom
[1] reprend le méme formalisme et ajoute une résonance ayant une masse d’environ 1.7
GeV représentée par une amplitude de Breit-Wigner non-relativiste. Disposant aussi de
peu de mesures expérimentales, Thom n’obtiendra que des valeurs de gxan trop faibles
par rapport 4 SU(3). En 1971, F.M. Renard et Y. Renard [7] reprennent cette étude,
car entre-temps plusieurs nouvelles expériences ont été réalisées. Ils incorporent, eux,
toutes les résonances connues dans les voies s et u a ’aide des graphes de Feynman.
Les résultats qu’ils obtiennent sont meilleurs, méme si les constantes de couplage sont
toujours un peu faibles comparées aux prédictions tenant compte de la symétrie SU(3).
Mais pour rendre compte des mesures expérimentales Renard et Renard sont obligés
d’incorporer 13 résonances dans leur modele, ce qui ne préfigure pas un mécanisme
de réaction simple. Du fait de ’arrét quasi-total des expériences en 1972, les études
phénoménologiques marquent une pause de plus de 15 ans.

1.1.2 Un nouvel élan

Au début des années 80, I’étude théorique reprit de I'intérét avec les projets de
nouveaux accélérateurs tels que CEBAF, ELSA, ESRF/GRAAL qui promettaient
Pouverture d’un nouveau champ : les hypernoyaux produits par des sondes électro-
magnétiques. La motivation premiere a cette époque est d’obtenir des opérateurs élé-
mentaires permettant une étude quantitative des hypernoyaux. Au vu des résultats. de
nouvelles approches furent developpées, avec I'introduction de résonances de spin 1/2.
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Adelseck, Benhold et Wright {15] reprennent en 1985 le modéle isobarique de Renard et
Renard et y apportent quelques modifications, a savoir I'introduction de la voie t pour
les termes résonnants avec le K*(892). Dans 'article de 1938, Adelseck et Wright [16]
rajoutent la résonance K1(1270) et obtiennent alors des valeurs raisonnables de gran
par rapport & SU(3). La méme année, reprenant les travaux de Renard et Renard (7],
le groupe Cotanch-Ji-Williams applique la symétrie de croisement [17], mais a cette
époque la valeur expérimentale du rapport de branchement était fausse. Puis pour des
raisons de comportement de la section efficace a des énergies supérieures a 1.5 GeV, ils
ajoutent aux deux résonances nucléoniques et a la A(1405), la K*(892) et la K1(1270)
[3]. Adelseck et Saghai [2] ont eux fait une étude systématique des données expérimen-
tales, qui les a amenés a ne considérer que les mesures des groupes qui donnaient a la
fois 'erreur statistique et I’erreur systématique, et donc permettaient d’utiliser I'erreur
totale, et non la simple erreur statistique. De plus, cette étude les a amenés a éliminer
les mesures d’un groupe sujettes a une incohérence interne. Ils ont également démontré
que tous les travaux publiés dans les années 80 étaient basés sur une interprétation
erronée des contraintes imposées par la symétrie SU(3), d’une part aux constantes de
couplage gxna et gxns, et d’autre part au moment de transition pgza. Ainsi, ils ont
obtenu deux modeéles comportant chacun une résonance nucléonique, une résonance
hypéronique, la IK* et la K1, et les valeurs des constantes gian et grsy en accord avec

SU(3).

1.1.3 Approfondissement

Au début des années 90, une conclusion s’impose : les données qui datent de plus
de 20 ans désormais, sont peu précises, pas assez nombreuses et peu cohérentes pour
permettre de contraindre les modeles phénoménologiques. Ceci a pour conséquence de
rendre difficile la détermination des constantes de couplage qui sont les parametres
des modeles, et de ne pas permettre le choix entre, par exemple, les deux plus récents
modeles de Williams-Ji Cotanch [3] d'une part, et d’Adelseck-Saghai [2] d’autre part.

Au milieu des années 90, la collaboration Saclay-Lyon(SL) [4, 18] reprit le modele
de base d’Adelseck-Saghai avec la contrainte SU(3), afin d’incorporer dans un premier
temps des résonances nucléoniques de spin % et %, et d’étendre ce modele a des énergies
allant jusqu’a 2.5 GeV, puis a |'électroproduction. Cela a conduit a un ensemble de
modeles ayant chacun des spécificités propres, qui permettent de comprendre I'influence
des résonances composant chacune des voies s, u et t.

1.1.4 Raffinement

Au milieu des années 90, les modeles composés de résonances de spin %, 2 et % don-
nent des résultats satisfaisants. Néanmoins, des problemes subsistent : les propagateurs

des résonances de spin % n'ont pas d'inverse [19], les facteurs de forme des hypérons
neutres sont approximés par le facteur de forme du neutron, des fonctions de vertex aux
vertex forts ne sont pas introduites dans les formalismes pour préserver 'invariance de

jauge. Le premier point a été éclairci via un traitement des effets hors-couche [5] qui se
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traduit par U'introduction de trois nouveaux parametres libres pour chaque résonance
baryonique de spin %

Quant aux facteurs de forme électromagnétiques des hypérons, un modele reposant
sur une approche VDM! fut proposé par Williams et al. [20] en 1996. L'objectif actuel
est d'Introduire ces nouveaux facteurs de forme dans le formalisme et d’identifier les
observables y montrant une sensibilité significative.

Enfin la question de la restauration de 'invariance de jauge lors de l'introduction
des fonctions de vertex n’a pas encore de réponse définitive. Actuellement il existe
des recettes qui permettent de restaurer l'invariance de jauge brisée par les termes de
Born, en introduisant des contre-termes {21, 22, 23]. L’objectif actuel est d’utiliser ces
recettes, et d’estimer I'influence des fonctions de vertex sur les constantes de couplage.

1.1.5 Extension du formalisme a la production de résonances
hypéroniques

Actuellement, il n'existe que des données d’électroproduction de AT A(1405) sur le
proton publiées en 1975 [24]. Cette réaction se singularise par rapport aux autres car
la particule A(1405) (noté A*) produite est un état excité, de parité opposée a celle des
particules des réactions jusqu’alors étudiées, ce qui a des incidences sur la construction
des vertex induisant des modifications dans les expressions des amplitudes. De plus,
la A* se distingue également des autres particules par sa structure. En effet on ne sait
toujours pas si c’est une particule composée de trois quarks ou alors un état moléculaire

KN [25].

Williams et al. [3] sont les premiers & s'intéresser a 1’électroproduction de At A(1405)
a l'aide d’un modele de Lagrangien effectif avec échange de résonance de spin % dans les
vole s et u, ainsi que des résonances kaoniques dans la voie t. Dans le cas particulier de
cette étude, Williams n’émet aucune hypothese quant a la structure de A et s’intéresse
uniquement au mécanisme de réaction.

Plus récemment, pour apporter des éléments de réponse sur la structure de A*, Oset
et al. 26, 27] ont proposé ’étude de la réaction de photoproduction de A™FA(1405) sur
le proton par un modele chiral afin de discriminer entre les deux états possibles. Avec
un accélérateur du type de celui de CEBAF, I'étude de cette réaction a ouvert de nou-
veauX horizons pour la physique du A(1405), complétant ainsi les études [30, 31] des
réactions de capture radiative A\ ”p — A" ou A* est une résonance qui apparait juste
au dessus du seuil de production et domine le mécanisme de réaction a basse énergie.

Compte tenu de ces aspects, il s’avere nécessaire de mettre en place une étude com-
plémentaire permettant de faire des prédictions en photo- et électro-production pour

VDM = Vector Dominance Model . Un modeéle & dominance vectorielle traite du comportement
"hadronique” du photon.
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les prochaines expériences, mais aussi d’essayer d’identifier les observables sensibles aux
ingrédients de notre modele.

1.2 Opérateur élémentaire et systemes complexes

1.2.1 Production d’étrangeté sur le deutérium

Le deutérium est le noyau le plus simple puisqu’il n’est composé que d’un neutron
et d’un proton. A ce titre les réactions du type :

vy+d—->AK+Y+ N
e+d—e+K+Y+N K=A* K°; Y=A TSt
K~ 4+d—s~vy+Y+N

offrent un cadre propice a I'étude de l'interaction hypéron-nucléon. Mais ces réactions
permettent également de compléter I’étude des opérateurs élémentaires, puisqu’a par-
tir de ces réactions on peut extraire les amplitudes de production d’étrangeté sur le
neutron.

Le premier modele théorique fut élaboré en 1967 par Renard et Renard [84] qui
ont appliqué, dans le cadre du formalisme de Lagrangien effectif, I'approximation de
I'impulsion relativiste en faisant uniquement appel aux diagrammes de Feynman en
arbre au premier ordre. L'approximation de l'impulsion relativiste suppose le neu-
tron spectateur, c'est a dire sur couche de masse (p2=m?2) tout au long du processus
~vd — K'Y N. En revanche, le photon interagit avec le proton qui, hors-couche (pg # mg)
propage l'interaction, au cours du processus yp — A'Y . Cette approximation implique
d’introduire dans le modele le processus élémentaire yp — AY. Ce premier modele
a permis d'obtenir des informations sur l'interaction AN en étudiant les spectres des
kaons émis. Les résultats obtenus montrent que les effets de cette interaction se mani-

festent essentiellement prés du seuil de la réaction.

Pres de vingt ans se sont écoulés avant que 1'étude théorique de vd — AY N ef-
fectuée par Renard et Renard soit poursuivie par Adelseck et Wright [16]. Dans leurs
modeles, Adelseck et Wright ont utilisé les potentiels YN de Julich [32, 33] et du groupe
de Nijmegen [34, 35, 36, 37], en plus des potentiels de Badhuri [38] et Verma [39]. C’est
au seuil qu’ils ont obtenu les effets les plus significatifs pour l'interaction dans 1’état
final. Plus récemment Wright et Xiadong [40] ont apporté des améliorations au modele
d’Adelseck et Wright. IIs ont donné tous leurs résultats dans le référentiel du labora-
toire (ou le deuton est au repos) en se limitant au cas ou le A émergeant se trouve
dans le plan du kaon et du photon incident. Ils ont également effectué le calcul de
I’asymétrie de polarisation du A. Les résultats obtenus ont montré une influence de
I'interaction dans 1’état final sur I'asymétrie de polarisation, influence variable en fonc-
tion des conditions cinématiques. Le choix du potentiel AN est par ailleurs déterminant
pour évaluer I'asymétrie. Cette étude a été complété par la these de F. Rouvier [41]
pour différentes cinématiques. C'e travail a été étendu a 1’électroproduction d’étrangeté
sur le deuton par Lee, et al. [42]. Dans cette étude, la sensibilité des asymétries aux
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potentiels YN est mise en évidence.

Plus récemment encore Miyagawa et al. [45, 46] ont repris cette étude, mais en se
focalisant exclusivement sur ’emploi des derniers potentiels de Nijmegen. Il ressort de
leur étude que les observables sont tres sensibles au potentiel a coeur dur a proximité du
seuil de production. Quant a Kerbikov [47], il a étudié la photoproduction d'étrangeté
sur le deuton via un formalisme covariant et a montré I'importance d’une résonance de
2.13 GeV dans 'interaction dans [’état final YN.

Actuellement, il semble difficile de choisir un modele de potentiel parmi ceux disponibles
sur le marché, chacun ayant sa spécificité. Néanmoins il semble nécessaire de continuer
I'investigation de l'interaction YN afin de mettre plus de contraintes sur les modeles.
Ainsi 'avénement de nouvelles machines du type de CEBAF permettra de faire des
expériences qui n’étaient pas jusqu’alors possibles, en 'occurence ’électroproduction
d’étrangeté sur le deuton. Ce type de réaction, par la présence du degré de liberté
longitudinal du photon virtuel, doit permettre plus de sélectivité sur les modeles de
I'interaction YN. En effet ce type de réactions permet d’extraire une section efficace
longitudinale qui n'existe pas en photoproduction, et une section efficace transverse.
Ainsi 'objectif actuel est d'étendre a 1’électroproduction le formalisme existant pour
la photoproduction afin, d’une part étudier la sensiblité des observables au potentiel
hypéron-nucléon, et d’autre part d’extraire les amplitudes élémentaires de production
d’étrangeté sur le neutron.

1.2.2 Hypernoyaux

La diffusion de kaons, de photons ou de protons sur les noyaux conduit a la forma-
tion d'hypernoyaux. Ces hypernoyaux sont simplement des noyaux ou un nucléon est
remplacé par un baryon étrange.

Les hypernoyaux et l'interaction hypéron-nucléon dans le noyau ont été princi-
palement étudiés jusqu'a présent en utilisant des faisceaux de kaons via les réactions
AX (K, 77 )44 X. Ce type de réactions permet de s’intéresser a d’autres aspects, en
particulier a I’échange de quark s, car ce quark dans le méson A~ est transferé et rem-
place un quark d dans le nucléon. De plus cette réaction excite fortement les états de
parité naturelle. Néanmoins un des problemes de ce type de réactions est 'absorption
de A~ et 77, ce qui donne lieu a des réactions de surface générant des mécanismes
compliqués.

Pour contourner cette difficulté, des expériences de photoproduction 4 X (v, A+)4,, X
d’étrangeté sur des novaux ont été faites, car le photon et le A’ sont faiblement ab-
sorbés ce qui évite le confinement de la réaction a la surface. Mais la faible intensité
des faisceaux n'a pas permis l'essor d'expériences pour 1'étude de ces réactions. Depuis
le début des années 90, ces réactions ont retrouvé l'intérét des physiciens [48], grace
aux nouveaux accélérateurs a haute intensité, type CEBAF. Cela permettra, outre
I’étude de l'interaction dans 1'état final, 1'étude de la production associée d’étrangete,

11
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mais aussi d’étendre notre connaissance sur la structure des noyaux, car cette réaction
excite les états de parité naturelle du noyau, ainsi que les états de parité non naturelle.



Chapitre 2

Formalisme

Le formalisme le plus répandu dans 'étude de la production associée de 'étrangeté
a l'aide des sondes électromagnétiques sur le proton est celui du Lagrangien effectif.
Dans ce chapitre on présente dans un premier temps le cadre général de ce formalisme
pour la production de KY (K= K+, A% Y= A, ¥° ©7+) sur le proton, puis on expose
le formalisme permettant de traiter convenablement les résonances échangées de spin
%. Enfin 1'on présente les extensions du formalisme a la production de A™tA(1405) et
I’on donne les régles de transformation permettant de traiter la production de A+~
sur le neutron & partir du formalisme développé pour la production de AT X° sur le
proton. L'intérét porté a cette derniere réaction est di aux mesures du processus d(e,

e/ AN T)YN effectuées & CEBAF [49].

2.1 Approche isobarique

L’investigation théorique de la photoproduction et de I’électroproduction de kaons
sur un proton pour des énergies inférieures a 2.5 GeV dans le laboratoire repose sur un
modele isobarique ou les amplitudes sont exprimées en terme de diagrammes de Feyn-
man. Pour cela on utilise un développement en perturbation au premier ordre, ce qui
correspond a ’échange d’une particule ou résonance. Les diagrammes correspondants
(figure 2.1) sont les termes de Born qui sont associés a I'échange de proton (p), de kaon
(K) et d’hypérons (Y) et les termes résonnants qui eux sont associés a ’échange des
résonances N*, Y™ et ™.

Chaque diagramme de Feynman conduit a une amplitude invariante de jauge, ex-
cepté le terme de Born qui correspond a 'échange du proton. Des lors, pour restaurer
I'invariance de jauge, il est nécessaire d’introduire un diagramme échangeant un K.

Afin de pouvoir faire par la suite une analyse multipolaire, il est nécessaire d’établir
le lien entre la matrice de transition My; et les amplitudes invariantes F; de Chew,
Goldberger, Low et Nambu (CGLN) [50]. En développant les amplitudes de Feynman
comme dans la Ref. [10], on obtient pour 1’électroproduction d'un hypéron de parité
positive :

13
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r N
gKYN 7( J? Y
P S%LK 2
e,
Mp v P
Y P
KT
=’ .
P

voie s
Y K K+\ Y
\ Y /(%) B Okky Q\éwN g'kevn
Hvv: o N Ok K1K --<-- v T
§ v (2) \ g ﬁ K1 Ik1yng k1YN
Y P P
voie u voie t

Figure 2.1: Présentation des différents diagrammes entrant dans le modele isobarique.
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Notation | Particule (£)J™ | Masse (MeV) | Largeur (MeV)
ou résonance

p v 938.272

K+ 0~ 493.677

K® 0~ 497.672

A 1 1115.68

T° ¥ 1192.55

o+ ¥ 1189.37
K+ K*(892)* 1 891.59 49.8
K0 K*(892)° 1- 896.1 50.5
K1 R1(1270) 1t 1273.0 90.0
N1 N(1440) | (1)47F 1440 350
N2 N(1520) | (2)37 1520 120
N3 N(1535) | (0)i7 1535 150
N4 N(1650) | (0)L7 1650 150
N5 N(1700) (2)3~ 1700 100
N6 N(1710) | (1)L7 1710 100
NT N(1720) | (1)37 1720 150
N3 N(1675) | (2)87 1680 150
N9 N(1680) | (3)37F 1680 130
L1 A(1405) (0);~ 1407 50
L2 A(1600) | (1)LF 1600 150
L3 A(1670) (0)3° 1670 35
L4 A(1800) | (0)17 1800 300
L5 A(1810) | (1)LF 1810 150
L6 A(1520) | (0)37 1520 15
L7 A(1690) (1)2° 1690 50 & 70
L8 A(1830) | (0)27 1830 60 a 100
S1 $(1660) | (1)57 1660 100
52 S(1750) | (0)47 1750 90
33 $(1383) | (1)2F 1383 30
54 £(1670) | (1)37 1670 40 a 80
D1 A(1620) | (0)L7 1620 150
D2 A(1900) | (0)L7 1900 200
D3 A(1910) | (1)LF 1910 250
D4 A(1232) | (12T 1235 131
D5 A(1600) | (1)37 1600 350
D6 A(1700) | (2)27 1700 300
DT A(1920) | (1)2F 1920 200

Tableau 2.1: Particules ou résonances, de masse inférieure a 2 GeV, pouvant entrer
dans le mécanisme de reaction. 15
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6
My = illy (3 AM;) T, (2.1)

J=1

ot [y et U, sont respectivement les spineurs de I’hypéron et du proton. Les A; sont
des amplitudes invariantes de Lorentz dépendant des variables de Mandelstam (s, u, t),
et les M sont les matrices invariantes de jauge habituelles qui ont pour expressions :

My = (K4

My = 2vs(e.pyk.py — k.pye.py)
Ms = wlfkp,— K epp)

My = slfk.py — K epy)

Ms = (k¥ —c.kf)

Me = ys(kPe.py — e.kk.py)

—_— _— — AN S S
SO NN
=1 O Ot = W o

avec k, p,, py respectivement les quadrivecteurs impulsions du photon, du proton, de
I'hypéron, € le quadrivecteur polarisation du photon. En photoproduction M5 et Mg
sont nuls. Les expressions des A; pour 'électroproduction de A et ¥ sont données dans
I’annexe B.

2.1.1 Structure des amplitudes

Avant la présentation des observables d’électroproduction et de photoproduction, il
est intéressant de donner a titre d’illustration 1’expression d’une amplitude de ’annexe
B, afin de mieux comprendre comment interviennent les constantes de couplage, ainsi
que les facteurs de forme.

Pour cela on donne I’expression de la premiere amplitude AB°™ générée par le calcul
des termes de Born:

eqi Eqy /
AlBorn: JKAN (Flp'i'ﬂPF;) + M(FII\+/€AF2\)

s — M2 u— M}
egrzon (Mso + My) Kgop 5o
F. 2.8
Tou-ME T o, : (2:8)

Cette expression met en évidence les constantes de couplage qui sont des parametres
libres que I’on ajuste au moyen de minimisation sur les données, ainsi que les facteurs
de forme Fﬁ’zy’l"“ qui interviennent en électroproduction. Pour la photoproduction cette
expression se simplifie puisque :

FP=fFP=1, FM' =0, FM =1, FEEORLZ PNV oY =10 (29)

2.2 Les observables

Dans cette partie on présente 'expression des différentes observables. On insistera
surtout sur la différence entre la photoproduction et 1'électroproduction.

16



2.2.1 L’électroproduction

La matrice My; eq.(2.1) peut étre exprimée en fonction du spineur 4 deux com-
posantes x. Dans le centre de masse on obtient:

1/2

By + My <X F () >, (2.10)

My =
! 2 My

V2B, + M,
M,

ou

F = o0.6F) +(0.Ppr)(0 X Py-€)F2 + (0.94)(Pr-€)F3 + (0.Px)(Pr-€)F4
+(0-52)(B-8)F5 + (055 ) (D-8)Fs (2.11)

Les F;’s sont les amplitudes de Chew, Goldberger, Low, et Nambu (CGLN), dont les
expressions en fonction des A; sont les suivantes :

Fio= (\/; — Mp) A1 — pyppAs — prpaAs — P?, As, (2.12)
F, = P I[P | (Vs + My)Ar + pyppAs + pypaAs + p2 As|(2.13)
(Ep + f\/fp)(EY + ]\/fy) P ree " L
Fo o= PNRRIL o At (Vo+ M)A+ 52 A 2.14

3 = m-#’wl’p 2 S p)As + P Asl, (2.14)
2
Fio= B e+ (V5= M)A - 4, (2.15)
2
P ; ‘
Fs = é—-‘:—]!\/Tp) [ —A; + 2p~,'PA-/42 + (\/E+ A/[p)(-A3 - A5) +
(Py'PA = Py Do —pi)«%]» (2.16)
Fe = I lipl] o Az + (V5 = M) As — (py-pa — pypy — p2)As —
6 - (E)’ + A/[Y) "‘p'Y PaA2 S p 3 (p"l PA p"/ pP p7 6
1
YA {PWO-AI + Py ppAs + pypads + poo(/5 + M,,)A,_:,H. (2.17)
p P

La section efficace d’électroproduction est donnée par :

do

o = doy + e doy, + edop sin® §cos 2@ + 1/2¢(1 + €)do;sinfcos d,  (2.18)

do =

avec ® I'angle azimutal entre les kaons produits et le plan de réaction des électrons, et
¢ I'angle entre le kaon sortant et le photon virtuel (figure 2.2).

Les composantes de la section efficace s'expriment en fonction des amplitudes CGLN
de la maniere suivante :

doy = ,4[ | FL [P 4| Fa |2 42Re(F; Fy) cos 6 +

17
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leptonic plane

hadronic plane

Figure 2.2: Définition du plan hadronique et leptonique pour 1'électroproduction du
kaon.

%sin2 (| Fs > + | Fu |? 42Re(F1 Fy ~ Fy Fs + F3 Fy cose)}] (2.19)
dop = A[|F: [+ | Fs ' +2Re(F;Fs) cos 0] (2.20)

1 1
dop = ,4[3 | Fo I* +5 | Fs |* +2Re(F{Fy — F3 Fo + F; Fs) cos 0] (2.21)
do; = ARe [fr( —F5 + F3 + Fycos ) + Fs(Fy + F; cos 8 + f;)] (2.22)
avec

My |px | 2M, (E,+ M,)(Ey + My)

A= 5 iC M? AM, My

et
Fr=F1+Facos@+Fs et Fg=TFg+ Fycosd

Notons que do, correspond a la section efficace pour un faisceau non polarisé, dop
est la section efficace lorsque le faisceau est polarisé transversalement, do, est la section
efficace pour un faisceau polarisé longitudinalement, et do; est le terme d’interférences
entre les composantes transverse et longitudinale. Enfin, € et €7, les parametres de
polarisations transverse et longitudinale du photon, ont pour expression:

P, [? - 2}
€= 1—2—p7Ttan2(;) , eL:—pTA' €, (2.24)
vy = ~0

ou V¥ est 'angle entre I’électron entrant et ’électron sortant.

2.2.2 La photoproduction

La photoproduction étant un cas particulier de ’électroproduction, I’expression 2.11
peut étre simplifiée. Pour cela on applique 'invariance de jauge ce qui permet d’éliminer
les amplitudes F5, Fg., car pour un photon réel on a :

=0, ke=0 (2.25)
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Par ailleurs, les observables de polarisation sont parmi les entités les plus sensibles
pour étudier les phénomeénes physiques. Si on considere la réaction de photoproduction
~+p— Rt + A, le photon, le proton et la particule A peuvent étre polarisés. On peut
donc construire quatre amplitudes d’hélicité. On peut alors former seize combinaisons
bilinéaires et donc seize observables qui sont : une section efficace, trois asymétries de
simple polarisation et douze asymétries de double polarisation [2].

[ SRV

2.3 Traitement des particules massives de spin

L’'interaction entre particules est décrite en théorie des champs par une densité
de Lagrangien £ qui est la somme du Lagrangien libre des particules en présence au
vertex et d’un Lagrangien d’interaction. Les relations d’Euler-Lagrange appliquées a £
conduisent & un systeme d’équations différentielles couplées et, par suite, a la définition
de I'interaction entre les champs. Cette interaction s’exprime généralement sous forme
du triple produit:

e d'une (ou plusieurs) constante(s) de couplage.
e d’un courant, fonction bilinéaire d'un champ.
e d’un champ (linéaire ou bilinéaire) ou de sa dérivée.

Apres avoir choisi I'interaction, il reste a résoudre ['équation dynamique des champs
couplés, dans laquelle apparait 'inverse du propagateur de l'interaction. C’est a ce
1

niveau que se pose le probleme des résonances de spin supérieur a .

Dans ce qui suit nous allons présenter l'expression du propagateur d’une particule

libre de spin 2. puis sera abordé le traitement off-shell permettant une utilisation

convenable du propagateur d’une particule de spin % Enfin, on rappellera les méthodes
utilisées avant le traitement off-shell.

2.3.1 Propagateur de la particule de spin %

Soit R* le champ vectoriel de la particule de spin % Le Lagrangien libre de cette

particule [51] a pour expression :
Liivre = RoAos R, (2.26)

ou R est le conjugué de R“, et

Aaﬁ = _[(_1@ +MR)goy — ZA("/aa,@ + 7/3801) - 3(31{2 +24+ 1)7@@ V8
~Mp(34% + 34 4+ 1)v.v3],(2.27)
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avec Mp la masse de la résonance, et A (# -—%) un parametre libre qui préserve
I'invariance des quantités physiques construites a partir du champ sous la transforma-
tion du point :

Rt —» R*+avy"+"R,, (2.28)
A-2a
A - A . 2.2
* I +4a (2.29)
(a# —i) Le champ libre d’'une particule de spin % satisfait 'équation de mouvement
suivante :

(1@ +Mg)R* = 0. (2.30)

De plus le champ doit satisfaire aux contraintes :
TR = 0, (2.31)
AR = 0, (2.32)

afin que le spineur ait des composantes en énergie positive et négative. Le propagateur
associé au champ R est obtenu a partir de ’équation :

APl = gus. (2.33)
En choisissant A= —1 on obtient une expression simple du propagateur :
ﬂ -+ Z‘/[R 2quu Q@ Yu — GQu v
P,(g) = =130 — YuV, — - , 2.34

ou q est le quadrivecteur impulsion de la résonance. Il est important de remarquer que
ce propagateur décrit une particule de spin % on- et off-shell avec des contributions
de spin % Cette contribution disparailt a l’approche du pole du propagateur (point
on-shell), ce qui conduit a un propagateur qui n’a pas d'inverse [19].

2.3.2 Particule de spin % et traitement off-shell

L'interaction d’une particule de spin % avec d’autres particules a déja une longue
histoire [52]. Benmerouche et al. [19] ont abordé le probléme de la description des réso-
nances de spin % dans les Lagrangiens effectifs et 'ont appliqué au cas de la résonance
A(1232). Cela les a conduits a proposé les Lagrangiens suivants pour la production de
AT

Lryr = g’w’;’* (R 0.,.(2)Y K + Y (0*K10,.,(2)R’], (2.35)
e = % (R0 (Y17’ NF + Nyy,0,,(Y) R F*] (2.36)
LY = ;"f[g; (B0, (X)W (ONIF™ = (N0, (X)RF?],  (2.37)
e = ;;Zj (B0, (W)Y N F™) = (9. F* YN0, (W)R] . (2.38)
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Livr est le Lagrangien d’interaction au vertex fort Kaon-Hypéron-Résonance, ou

K est 'iso-doublet:
. Kt
K= ( [\"°> .

LM et £ sont les Lagrangiens décrivant l'intéraction au vertex électromagnétique.
F* est le tenseur électromagnétique et ©,, est défini par :

, 1
@#-V(‘/) = Guw — (V + ;)7;:.71/7 (239)
ou V = XY, Z sont des parametres libres qui conservent la symétrie du Lagrangien

libre sous la transformation de point et sont appelés les parametres off-shell. Mizutani
et al. [5] ont repris cette étude mais I'ont étendue a toutes les résonances nucléoniques

et hypéroniques de spin % des voies s et u.

2.3.3 L’avant traitement off-shell

Parmi les auteurs ayant étudié la production de A'*, il y a principalement eu deux
approches pour contourner le probleme de l'inverse du propagateur des résonances de
spin %
L’approche de Renard et Renard

L’expression utilisée pour le propagateur est celle donnée en (2.34), mais dans les La-
grangiens d'interaction, egs. (2.35)-(2.38), © (V) a été remplacé par g,\. En d’autres
termes, les auteurs ont posé V' = —1 dans (2.39), afin d’annuler les effets off-shell. Cela
conduit a une dépendance linéaire de la section efficace en fonction de la variable s de
la contribution non pdle ce qui produit une divergence de la section efhicace.

L’approche d’Adelseck et al.

Afin d’éviter les difficultés rencontrées par Renard et Renard, Adelseck et al. ont
proposé de réécrire le propagateur eq.(2.34), en remplacant la masse de la résonance
Mp par I'énergie invariante /s :

Y 3(s — A/[IQQ + 1 MgplR)

. 2 1 5
l.ng = Yuv — gququ - ﬁ(vuqu — %qu)| - (2.40)

Mais. ce propagateur n'a pas d’inverse [19].

2.4 Formalisme pour la photo- et électroproduction
de A(1405)

D’un point de vue purement quantique la particule A(1405), notée A* dans la suite,
se distingue de la particule A par sa parité opposée. Par contre d'un point de vue
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purement spectroscopique, la particule A* possede une structure particuliere, mais nous
reviendrons sur ce point ultérieurement lors de la présentation de quelques résultats
numeériques.

2.4.1 Formalisme

Cette réaction est étudiée avec le formalisme de Lagrangien effectif présenté dans ce
chapitre, lequel, moyennant certaines regles conduit & des expressions des amplitudes
du méme type que celles obtenues pour les particules A et ¥. Les modifications induites
dans les expressions des amplitudes sont dues a la structure des vertex mettant en jeu
I'hypéron produit. La Table 2.4.1 donne les expressions générales des vertex et les
modifications a apporter pour A*, qui suit la regle de substitution 1 < 7s.

L’élément de matrice invariant pour 1'électroproduction de A* s’écrit alors :

6
MY =T, (Z A?‘Mf‘) Up, (2.41)

=1

ou les nouvelles amplitudes invariantes sont reliées aux précédentes par :

M =P M;(pa — pa-). (2.42)

Les expressions des .A}-“' sont données dans I"Annexe C. On montre un peu plus loin
sur un exemple, comment ces expressions peuvent étre dérivées de celles obtenues pour
la production de A.

En passant aux spineurs, on obtient M'}\; sous une forme analogue a (2.10) :

1/2
} SANFN () >, (2.43)

Mji- - [EA' + ]\/[A']l/z [Ep + M,

2 M- 2M,

L’amplitude FA" peut étre obtenue facilement & partir de F donnée en (2.10), en
remarquant que :

— Epe + My + O Par n
Uneys = —-——<—, e X ) 2.44
AT M\ MEo My 9 (2:44)
On a d’autre part dans le centre de masse : ¢ -par = —c - pk, et (0-pas)? = |pa+]? =

2
lpxl®.

Dans l'expression (2.11), les coefficients de F,, Fy, Fs, c’est-a-dire les termes contenant
0 Pk, proviennent de la deuxieme composante du spineur [/, et les coefficients de Fi,
Fs, Fs proviennent de la premiere composante. Donc, en comparant (2.44) et (2.11),

les termes provenant de la premiere composante du spineur (/.75 seront obtenus en
o - pA-

Ers + M-

deuxieme composante (dans lesquels on fait A — A*) en multipliant les coefficients de

multipliant les coetlicients de F;, F3. F5 par — , et ceux provenant de la

ag - - . C g . .
Fa. Fy, Fg par ———-—-—Pﬂ\;(EA- + My+). On obtient ainsi I'expression suivante :

fPA-

S
b



Vertex Voie | Couplage
o € p’Y Fp P
ppY S e(f — 2 P T + (Paf — € py)up F3
¥

R*Yp s, | gy~ L(7y)

y g € p, .
R¥E*y |t |ele~—57py) (2px — py)FR

o € p ' '
Y'Yy u le (d — p27ﬂw)F1Y + (F+f — € puyy Fy 1 T(=7ny)

A{

v LT GR*K vpo C*

KKty |t | S e (py)(py — pr)o P
v 911:' NY

k" My _JRNY I S Y7 -
A™Yp t [Irany 7" + My + Mp(ﬂv Pr)7*] D(=7y)
R1R+~ ¢ g%;‘—"[pﬂ, (pr — py)eu — €~ (pr — po )P FR

v QITUNY

K1Yp t [9rivy Y s + m(ﬂv — ¥r)7*ys) [(=my)
Ny | s (Frf — - py)unn-FNT(F)
[X—}/.NY*(%:E) S gRY N* F(:{:ﬂ')—)
Y50y | u | (Baf — € py)uvy-FY T(Fry)
KY*(3p [u | gryenD(£)

Tableau 2.2: Vertex pour ’électroproduction de A et A*. Dans les voies s, ¢, u, ¥ = A, A*
représente I’hypéron produit. Pour le vertex A*Y'p dans la voie u, Y = A, X représente
la particule échangée. Dans le vertex Y'Y v, Y’ = A, T représente la particule échangée.
Les matrices ['(4+) = ¢ 75 et ['(—) = 1 assurent la conservation de la parité aux vertex
électromagnétiques et hadroniques. La parité intrinseque 7y vaut (+) pour ¥ = A, 5,
et (—) pour ¥ = A*.
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FN = (0 pr) FIA = AY), (2.45)

ou les nouvelles amplitudes CGLN sont obtenues a partir des anciennes suivant :

A* ‘pf\'l I * A* .
Ao PRl s AT A ANy =13,
F EA.—{-ZWA-f( = A A = AD) t=1,3,5
- E - ﬂ/[ x -
A= ——A—II;‘_—II—\—-.F,-(A%A*,A]-—)A?) L =246 (2.46)
-

Finalement, les observables seront données par des expressions analogues a celles util-
isées pour la production de A. En effet, il est clair d’apres (2.45) que : Tr(FA"FA'T) =
Tr(FFT). Donc les expressions des sections efficaces seront identiques, & part les coef-
ficients cinématiques.

2.4.2 Regle de passage des amplitudes

Afin de donner la regle de passage pour les amplitudes A; de chaque diagramme,
on donne a titre d’illustration le calcul du terme de Born correspondant a 1'échange
d'un hypéron Y (Y = A, ¥). Dans le cas de la photoproduction de A, on a :

T = TAV(Y A7) P(Y)V(E+Ap)U,. (2.47)

Les expressions des vertex sont les suivantes :

V(YAy) = pyap-f » VI(KTApP) =1 grans. (2.48)

et le propagateur s’écrit :

#A - ﬂw + My
PY) = . 2.49
)= Bt (2.49)
En reportant ces expressions dans (2.47), on obtient :
T = AN Ty (B~ + My) 35 U, (2.50)

u—M }2

L'utilisation de la regle : ¢¥ = 2a - b — §#¢ permet de simplifier g., ¢ p, = 0, et
de déplacer y de fagon & appliquer 1'équation de Dirac U7y, = UaM,. On obtient
ainsi :

o
o
—
~—

4
T =1 FA (Z .AJ'.,MJ‘) Vs Up, ( .
=1
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avec

T GKAN HY A ) 1 GRKAN HY A e T
= (M M = -2 = = 2.52
"41 u — A/_[}Q,- ( Y + A) ] A‘l U — A/[% ) AZ "43 07 ( 5 )

et ot les M ; sont données par les relations (2.2)-(2.7) dans lesquelles on a supprimé
s, compte-tenu de la relation 75 =1 :
./Wj =5 ./'\/fj. (253)
En utilisant : ¢v5 = —vs¢, il est clair que :
— M; 7=12
Vs = : ' 2.54
MJ75 { —./\/1]' 7 =3.4 ( )

Ainsi, la relation (2.51) devient :

4
T=iT, (Z A,-MJ-) s Uy, (2.55)

1=1

ce qui est bien de la forme (2.1), avec :
A j=1,2
A = I ’ 2.56

Dans le cas de la photoproduction de A*, les expressions (2.47)-(2.49) ont la méme
structure, sauf le vertex électromagnétique qui devient :

VIYA™) =1 pyapod s, (2.57)
et 1l faut faire py — pa+ dans le propagateur. L’amplitude T se met alors sous la forme :
A* GRAN HYA* 75 . 9 EQ
T% = ————Upe o { v (Par — P+ + My) v U, (2.58)
u — A/[Y

En déplagant la premiere matrice v5 vers la droite, on obtient :

T = % Tae Py € (Pae — §o — My) U,. (2.59)
- 4 Y

Cette forme est analogue a (2.50), avec My — — My, et y5 — 1.
La méme démarche que précédemment permet d’obtenir une forme analogue a
(2.51):
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4
TA = - (Z A;\M;\) v, (2.60)
J=1
avec :
M} = M(pa = pas) =% M (pa = pa-), (2.61)
et :
AN = Aj(My — —My, My — Ma-,pya — pyas), (2.62)

soit, compte-tenu de (2.56) :

5 Aj(l‘/[y — =My, My — A’[AHHYA —r ,U'YA") _] =1,2
AN = (2.63)
—A](A/[y — — My, My — A’[A'a,UYA — /J'YA') _] =3,4

L’extension au cas de l'électroproduction est immédiate : la premiere relation de
(2.63) sera valable pour les valeurs 7 = 1,2, 6, et la deuxieme pour 7 = 3,4, 5.

Le méme type de raisonnement permet d’obtenir les relations entre les j} et les
A; correspondant aux autres termes de Born (échanges de p, K, ¥) et aux échanges
des résonances kaoniques, nucléoniques et hypéroniques. Les résultats sont donnés dans
le Tableau 2.3.

Cette démonstration met surtout en évidence que la régle de passage donnée par
Williams et al. [3, 53] ne se réduit pas simplement a la substitution de masse m, —
—mys, car on a mis en évidence que cette regle doit étre complétée par un signe négatif
global sur I'amplitude pour des indices impairs.

2.5 Formalisme pour la photoproduction de Kt~
sur le neutron

Dans cette partie on étend le formalisme de la réaction de photoproduction de
L+Y° sur le proton a la photoproduction de A'*¥~ sur le neutron.

Vis-a-vis de l'interaction forte, le proton et le neutron ne sont en fait qu'une seule
et méme entité. Cependant, ils different par leurs interactions électromagnétiques. On
peut donc considérer le proton et le neutron comme les états propres d’'un méme opéra-
teur T, appelé isospin, dont l'algebre est la méme que celle du moment angulaire. Le
nucléon est donc un état d’isospin T = % avec deux valeurs propres de T, correpondant
aux états de charge: T. = % pour le proton et T, = —% pour le neutron. Comme on
obtient formellement 1’algebre du moment angulaire a partir de la symétrie SU(2). il

en est de méme pour l'isospin.



Particule/Résonance échangée Regle de passage

p+ KT AY = Aj(gran = grasy) J=1,...,6
- Aj(i‘/[y%—]\/fy,uyfxﬁuy,\-) j=1,2,6
Y =A% Ar =
—Aj(My — =My, puya — piyas) J=3,4,5
KR = K= R AN = Aj(gpay, = Gxmpey) J =106
N~ (%) AN = £ A;(grane = grasne) J= 1,06
:i:.Aj(A{[y. — —A/[y-”u,y-A — ,UY'A') _] = 1,2,6
« (1% AA*
v (57) A=

FA (My« = =My, iy«p — py=ar) J=3,4,5

Tableau 2.3: Relations entre A;-\ et Af’. Il est entendu que l'on fait : My — Mj., ou
M, est la masse de I'hypéron produit.

En ce qui nous concerne, c’est la symétrie SU(3) qu'il faut utiliser, car nous con-
sidérons des particules qui peuvent contenir le quark étrange s et donc avoir un degré
de liberté supplémentaire. Cette symétrie n'est qu’une extension de la symétrie SU(2).
Ainsi certaines particules qui nous intéressent peuvent étre regroupées en des multi-
plets de saveur ou les particules sont caractérisées entre autres, par des masses tres
voisines, des parités et des spins identiques. Ces multiplets sont des représentations
de la symétrie SU(3), représentés souvent par les diagrammes de poids (Fig 2.3) dans
le systeme (7%,Y), ou chaque vecteur est associé a une particule. Y est I'hypercharge
définie par Y= B + S, ou B est le nombre baryonique et S I’étrangeté.

Le fait de pouvoir regrouper des particules en des multiplets permet d’obtenir des
relations liant les constantes de couplage entre ces diverses particules, pour une interac-
tion invariante sous la symétrie donnée. Prenons I’exemple de la transition n — A'TE™,
caractérisée par la constante de couplage g,x+=-. Le rapport :

< K*S|lpln>  Gn — K+¥-)

o7 = — - . (2.64)
< K*+¥%1glp > G(p — K+30)
se calcule avec les coefficients de Clebsch-Gordan dans I'espace de 1'isospin :
1111
AR+ S— <z =35l —-1>
Ink*tez =3 : =2 (2.65)

272
JpK+50 <i 1311 0>
Dans cet exemple nous avons pu relier les constantes se différenciant par les diverses
valeurs des projections d’isospin des trois particules 4, B et C'. Cette démarche peut
étre étendue au cas de constantes liées a des particules A, B. €' d’un coté, et A’, B’,
('t de I'autre ou A et A’, B et B', (' et (" n'ont pas forcément le méme isospin, mais

[S]
-]
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appartiennent au méme multiplet.

Par conséquent, en calculant l'ensemble des coefficients de Clebsch-Gordan, on ob-
tient la regle de transformation suivante :

o Les diagrammes échangeant une particule ou une résonance A ne contribuent pas
au mécanisme de réaction :

eut tron
e = g = 0. (2.66)

e Pour les particules de spin 3 des termes de Born et des termes résonnants des

voies s, t et u :

g(neutrtm) — \/-Eg(proton) (267)
o Pour les particules de spin % des termes résonnants des voies s et u :

(neutron) __

1
_— (proton) 2.68
7 9 ) (2.68)

ou 'on a défini g{™*°") comme étant les constantes de couplage pour la réaction sur
le neutron, et g{?P™*") celles pour la réaction sur le proton.

9

Par ailleurs, aux vertex électromagnétiques, chaque particule est caractérisée par

un moment magnetique :
e
T K", (2.69)

2mN

ou my est la masse du nucléon, e la charge électrique et x* est le moment magnétique
anomal.

La largeur [y« n~ de la décroissance d un nucléon de spin %, % N* — N~ est reliée

au moment anomal et aux amplitudes I’hélicités (A 1, A3z) suivant :
4im

M?2 @ M

En calculant le rapport des largeurs on peut relier les moments magnétiques entre
eux. On définit fT et f1 les rapports des moments magnétiques entre les particules de
2 2

FN'—+N7 = |A1/2|2. (2.70)

Spin % et % :
- K, ‘4711 2 ~
f% = 0= 4p/ 3 (.2 { 1)
Kp A2
f* _ h‘,:’ _ A?/Q + \/§Ag/2 () 7{))
3 —_— - - , . Lol &
ko AY L+ V34,

L’expression de f; est obtenue en étendant I'equation 2.70 aux particules de spin %
2
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Figure 2.3: Représentation tridimensionnelle du multiplet SU(3), avec la composition
en quarks de chacune des particules.
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Donc les moments magnétiques entrant dans le formalisme de photoproduction de
K*X~ sur le neutron sont reliés aux moments magnétiques entrant dans le formalisme
de production de A'*X° sur le proton par la transformation:

neutron __ , proton f,..
:uuoiezs,t,u - #voze:s,t,u spin

9 )-'.
%. (u-‘3)

Ainsi en appliquant les régles énoncées ci-dessus, on obtient facilement un modele
pour la réaction yn — A TX~ & partir du formalisme pour la réaction yvp — A+ X0,
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Chapitre 3

Facteurs de forme

Les facteurs de forme traduisent la non ponctualité des particules aux vertex forts
ou électromagnétiques (Fig 3.1). Dans ce chapitre on exposera les modeles développés
pour les deux types de facteurs de forme qui sont utilisés dans le modele isobarique.

3.1 Facteurs de forme électromagnétiques

Lors de l'interaction d’un photon virtuel avec un hadron, le photon voit ces par-
ticules comme des objets non ponctuels. L'introduction d’un facteur de forme électro-
magnétique traduit 'extension spatiale de la distribution de charge & 'intérieur de la
particule. Précisons que compte tenu du manque d’investigations théoriques sur les fac-
teurs de forme hypéroniques, I’étude de l’électroproduction a été effectuée moyennant
I’hypothése suivante : comme A et X% sont des particules neutres, les facteurs de forme
de ces dernieres ont été remplacés par les facteurs de forme du neutron [2, 4, 18].

Depuis, des études portant sur les facteurs de forme hypéroniques ont été effectuées
[20]. L’objectif actuel est d'introduire ces nouveaux facteurs de forme dans les formal-
ismes décrivant la réaction ep — €AY et d'identifier les observables montrant une
sensibilité significative (c’est a dire mesurable) aux facteurs de forme ainsi mis en jeu.

3.1.1 Facteurs de forme des nucléons

Le courant hadronique neutre pour la diffusion d'un électron sur un proton est
donné par :

7 . K ? : v i(p'=p)x
J* = eu(p))[Fu(q)v + 577 Fa(a)o g |u(p)e'tr'=P=, (3.1)

Les deux facteurs de forme F} et F, sont reliés par combinaison linéaire aux facteurs
de forme magnétique ((7ps) et électrique (Gg) :
1 1

£l = 1_T(GPE—‘TG§)W) , Fi= m(Gﬁf—G%), (3.2)

ourT= pi/'—hM2 (p? < 0), et £, est le moment magnétique anormal du proton.
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1\
Facteur de forme
électromagnétique

Facteur de forme
fort

4
e = = = w w w =-

”
Ld
~ i Y
‘- K
ﬁ._ -C-- KYN
Y P
Voie u Voiet

Figure 3.1: Localisation des vertex ou interviennent les facteurs de forme forts et élec-
tromagnétiques.



Les facteurs de forme du neutron et du proton ont été étudiés tant sur le plan
théorique qu'expérimental. Cela a donné naissance & de nombreux modeles. Dans le
cadre de notre étude on s'est limité au modele VDM décrit ci-dessous.

Le modele & dominance vectorielle (VDM) traite du comportement "hadronique”
du photon. Gari et Krumpelmann (GK) [54, 55] ont combiné VDM a faible Q2 & une
approche de QCD perturbative a grand Q2. Ainsi, les facteurs de forme peuvent étre
décomposés en une partie isovectorielle (iv) et une partie isoscalaire (is) :

1 1 1 1 w
Flp ;(F”‘*'F ) ) F2p: 2,‘£ (’gist +/€ivF2 )a (33)
= P
avec :
; 9p mi 2 D
FPUQY = Z2—=L_—Ff + F 3.4
v )2 9 ™ 2 D
: v = e Fp w T e
2
18 Yo m, w G
FPQY) = Fo @)+ (1 - fj) FP (@), (3.6)
2
is Ju m,, w 2 . Gu D 2
KisFy (QQ) = KWEWFZ (@) + (/’»,’S - Ii,_uf—w) F Q7). (3.7)
Ici Q2 = —p>, g, et g, sont les constantes de couplage méson vecteur-nucléon , m2/f,

et m2/f, sont les constantes de couplage photon-méson vecteur, et les x sont les mo-
ments magnétiques. F et F sont les facteurs de forme méson-nucléon, et FP décrit
la structure non résonnante en quarks des nucléons qui est responsable du comporte-
ment asymptotique. De plus, afin de décrire le passage d’un petit & un grand Q?, GK
introduisent :

A3 A2

[a 2 _ .
F@) = Slmm e (3.3)
o 2 _ A% }2 ‘/\é

FS(QY) = [AH 5 i (3.9)

avec, a = p,w, D, et

2 Aj + Q Aé ) :
1 1 . 3.10
Q Q ! ( \QCD ) / ! (‘/\gQCD ( )

Les valeurs des parametres utilisés par GK [54] sont données dans le Tableau 3.1.

3.1.2 Les facteurs de forme des hypérons

Pour les baryons il n’existe pas de données, hormis pour les nucléons. Quant aux
etudes théoriques elles sont tres rares, voire inexistantes pour les particules autres que
les nucléons. Récemment Williams et al. [55, 20, 56] ont étendu 1'approche VDM aux
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Kivy Kis gp/fp Kp guJ/fw K A;M AlD Ay AQCD

3.706 | —0.12 | 0.631 | 3.3 | 0.658 | 0.4 | 0.863 | 1.21 | 2.1 | 0.33

Tableau 3.1: Parametres pour le facteur de forme électromagnétique obtenus par Gari-
Krumpelmann. Les cu off sont donnés en (GeV/c)?.

facteurs de forme des hypérons A et ¥. L’extension aux autres hypérons = nécessite
Pintroduction d’autres mésons dont la liste est donnée dans le Tableau 3.2. Les expres-
sions données par Williams et al. [20] sont les suivantes :

: 1 1S w ;
FB(¢?) = =Na[F(B; @) +raFi(B; ), (3.11)

avec !
IB

—_ B ! =
Np=1+06(1%,0), 8= e

[3B=<B|[3|B>,
1 is ] :
FP(¢) = SNBRGFC(B;¢) + resi, FY(B; ¢°)), (3.12)

M2
A’[gf — q2 + My Ty

Ff‘”(B;qz) = [i Cv(B)( )Flv(QZ)] + C»;U(B)F;(q;))a (313)
v

) 15 A/[z )
is L2 _ Y |4 Ve 2 vis Y 2 3.
_ v ]\/[2
B v L2 — - ABYCv(B |4 VvV, 2
KEEBig) = [ L avBICVB) s ) 7 (@)
+RYCB)F(gY),  (3.15)
KEEFB ) = [ (B)CHB) (e V()]
pr2 % Mg — ¢+ iMyDv/"?

+&2CH(B)FF (). (3.16)

ou Cy(B) = gveg/fv est la constante de couplage méson-bharyon,
et :

, {( MZ(M? +12) )2]%( A )". n=1,2 (3.17)

FY = |—
2 (@) q?— MZ2)* + (M,T, A2+ 1 g2 |

ou A est le parametre d’échelle méson vecteur-quarks, et A/, la masse du méson p.

Les valeurs des constantes de couplage sont données dans le Tableau 3.2. Sur la
figure3.2 on compare les facteurs de forme VDM de la particule A et £° au facteur de
forme du neutron [54]. On constate que le facteur de forme du neutron surestime le
facteur de forme de la particule X° alors qu'il sous estime celui de la particule A.
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Figure 3.2: Facteurs de forme F,(Q?) et F2(Q?) de A et T° obtenus par le formalisme
VDM de Williams et al. [20, 55, 56] , que I'on compare au facteur de forme du neutron

[54].
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[ V | Cy(nucléons) l Cv(X9) | Cv(A) | Ky l Cy |
P 0.4 0 0 61004
7 5.0 0 0 | 01 |20
7 1.6 0 0 | 02 |16
~*Y 1.0 0 0 1.0
w 0.2 0.167 0.167 | 0.14 | 0.1
W’ 1.2 0.8 0.8 -0.3 1.2
W' -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 | -0.3
0] -0.1 -1.1 -1.1 -1.82 | 1.0
" 0 0.333 | 0.333 1.0

Tableau 3.2: Mésons mis en jeu dans le modele VDM de Williams et al. [3, 53] pour le
calcul des facteurs de forme hypéroniques et les valeurs des constantes de couplage .

3.1.3 Les facteurs de forme des kaons

Les données sur le facteur de forme du A™ ne sont pas aussi nombreuses que celles
relatives aux nucléons. et de plus elles se limitent a des Q% < 0.15 GeV'?/c?. Cela ne
permet donc pas de trancher parmi les divers modeles proposés. Pour le facteur de
forme de A"t nous avons adopté deux approches. La premiere est basée sur le modeéle
VDM qui fut proposé par Williams et al. [3, 53] :

. M?
Fiee(@) = 2 (%) M2+ Q¥ —iM,T, (3.18)

v=p,w,d

ou M, et I, sont respectivement la masse et la largeur du méson vecteur. Les con-
stantes de couplage sont déterminées grace a la désintégration du ® — KT A~ et aux
conditions aux limites Fr+(Q* = 0) = 1, Fro(Q? =0) = 0.

On a également considéré I'approche plus récente de Cardarelli et al. [57]. Dans ce
cas le facteur de forme du Kt est calculé au moyen d'un modele relativiste de quarks
constituants dans lequel le rayon moyen des quarks u et d est <r> = 0.48 fm, alors
que le rayon moyen du quark s vaut <r> = 0.25 fm. Les résultats de ce modele sont
paramétrisés [4] sous la forme :

_ a n l—a
L+ @%/AT (1 +@Q2/AYY
ou a = 0.398 et les cut-off valent \; = 0.642 GeV/c et Ay = 1.386 GeV/c.

Fr+(Q%) (3.19)

Il reste a présent a considérer les résonances A™ et K1. Dans ce cas on a adopté la
démarche de Adelseck-Wright [16] qui supposent un comportement monopolaire pour
les facteurs de forme : |

=g (3.20)

F(Q7)
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Figure 3.3: Facteurs de forme des kaons : d’apres Adelseck [16] (monopolaire), Williams
[53] (VDM) et Cardarelli [57] (quarks constituants). Les données sont extraites de
'article de Dally et al. [58]

On a également pris en compte la démarche de Williams et al. [3] qui considerent
que les facteurs de forme des résonances A™ et K1 ont la méme structure que le facteur
de forme de A", moyennant quelques modifications. En effet dans le cas présent, en
plus des mésons p, w et @, il y a échange d'un méson ®*. Les constantes de couplage de
p et w restent les mémes que pour A't, alors que les constantes de couplage associées
a ® et ®* sont déterminées au moyen d'un lissage sur les données d’électroproduction.

Sur la Figure 3.3 on présente les allures des facteurs de forme obtenus avec les
différents modeles. On constate qu’actuellement on ne peut pas discriminer entre les
différents modeles de facteur de forme de At car les données dont I’on dispose ont été
obtenues pour des Q% < 0.15 GeV'2, et a ces valeurs chaque modele reproduit bien les
données. Quant aux A™ et K1 l'on ne dispose pas de données.

Au vu des résultats des modeles de facteurs de forme kaoniques et sachant qu’il n’y
a pas d’expérience prévue dans les prochaines années relative a ces facteur de forme, il
faut aborder les études d’une maniére différente. Les réactions de type e p — ¢/ K1Y
offrent un moyen privilégié sur ce sujet.
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3.2 Facteurs de forme forts

Au vertex électromagnétique, la non-ponctualité des particules est modélisée par un
facteur de forme électromagnétique. Au vertex fort, la non ponctualité des particules
peut étre décrite en introduisant des facteurs de forme forts encore appelés fontions de
vertex. L'introduction de ces facteurs de forme forts dans un formalisme basé sur un
Lagrangien effectif brise l'invariance de jauge. Une des méthodes pour la restaurer est
la construction de courants additionnels absorbant les termes non invariants de jauge.

3.2.1 Problématique : Construction d’un courant absorbeur

L'invariance de jauge d’une théorie effective basée sur un modele isobarique est une
question cruciale au vertex fort lorsqu’on cherche a décrire le mécanisme de réaction
ot un photon interagit avec un hadron, car contrairement au vertex électromagnétique
ou l'invariance de jauge est assurée par substitution minimale, cela n’est pas le cas
au vertex fort o1 le couplage est construit a la main en respectant la symétrie CPT
[21, 22, 23, 59, 61].

Afin d'illustrer la brisure de I'invariance de jauge par les termes de Born, nous nous
limitons & la photoproduction, sachant que le raisonnement peut étre aisément étendu

a 'électroproduction.

De I'annexe B, on tire les expressions "habituelles” (nucléon ponctuel) :

Born EJKY N EJRY N egry'N (My: + My) Kgopn ., .
= ——(1+=& —_— 3.21
A 5 — Mg( pEC vy VAL vy vy oM, (3:21)
2egry N
ABorn — 322)
2 (s — M2)(t — MZ) (
(3.23)
Born _ CIKYN Kp .
As s —M2M, (3:24)
P P
ABorn EJKYN Ky | EJKY'N Kzoa (3.25)

w— ME My ' u— ML M,

Si I'on considere le nucléon comme un objet composite, et si ['on introduit les
facteurs de forme pour les vertex hadroniques, I'amplitude de transition peut s’ecrire :

4
6..,"\;ff,' = Z AJ' _.TA(C“]V[JH)(/}, + €-A~[uioh (326)
j=1

olt Myio est I'amplitude contenant la partie du courant absorbeur. Les facteurs de
forme forts contribuent aux A; de la facon suivante :

38



€JRYN €IKYN

ABorn .
ATt = S_N[3(1+KP)F1+ m(w)ﬂ
€JKY'N (]Wy/ + ]V[y) KToA .
-z, o, tr 320
(3.28)
ABorn . 2691\"YN p
e T (s=M2)(t—-ME)
(3.29)
:lBorn _ €JRY N i
T s M2M,
Afom _ S9KYN Ky o n €JKY'N KTop (3.30)

u— MEMy * u—ME M, "

L’amplitude M,;,; contenant les termes détruisant 'invariance de jauge est :

- - 20y z Wk - ‘
€My = —gell,vse, - .M?(F - F)+ - M}Z—(F — F3)|U,. (3.31)
P M

La dépendance des facteurs de forme forts par rapport aux variables cinématiques
est donnée par:

Fi= F(s)= f(s, M M2), (3.32)
F= Fu)=s f(M?u, ME), |
Fo= F(t)= f(M2ME¢t). (3.34)

Seul [ reste indéterminé. Actuellement il existe trois approches permettant de donner
une expression a £

3.2.2 Modele de Ohta

L'un des premiers modeles conduisant & une expression pour /' a été proposé par
Olta [21]. Soit un baryon de masse m et d'impulsion p décroissant en un baryon de
masse m’ et un méson de masse u, respectivement d’impulsion p’ et q. Le facteur Fa
la forme :

A

F=f(p*.p%(p-p)". (3.35)

Ohta suppose que les facteurs de forme forts peuvent étre développés en série de
Taylor en respectant la conservation de I'impulsion des particules au vertex. En appli-
quant la substitution minimale et la continuité analytique, Ohta obtient la condition
de normalisation dans la région non physique ou les trois particules sont sur couche de
masse :

-~

F = f(m*,m"? ) = 1. (3.36)
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Cette expression permet d’éviter toute singularité dans les termes de courants addi-
tionnels. De plus en procédant ainsi, A; se réduit a A,, ce qui donne a nouveau une
contribution au courant électrique.

3.2.3 Modele de Haberzettl

Haberzett] [23] restaure l'invariance de jauge en construisant une fonction de sous-
traction de la forme :

F=fm*m? (p~p)?), (3.37)

qui est la seule fonction ne dépendant pas explicitement de I'impulsion & du photon,
ce qui est bien siir un artefact compte tenu de la conservation de 'impulsion. En effet,
on peut réécrire les eqs. (3.32)-(3.34) sous la forme :

vote s: Fy=Fi(s)= f((p+k)*m? u?), (3.38)

vote u: Fy= Fy(u)= f(m? (p— q)* u?). (3.39)
voie t: F3= F3(t) = f(m? m? (qg—k)%). (3.40)

Si 'on choisit (g, p/, k) comme variables indépendantes, la fonction de soustraction
sera Fj. En d’autres termes, Haberzettl a montré qu’en choisissant un jeu de vari-
ables indépendantes données, on pouvait choisir parmi les trois facteurs de forme forts
n’importe laquelle des fonctions comme fonction de soustraction. En général, le vertex
de soustraction est celui qui possede une particule hors-couche dont I'impulsion est
la somme de I'impulsion des deux particules on-shell. On peut se demander comment
ce choix de variable est autorisé. D'un point de vue de la substitution minimale, cela
est autorisé puisqu’elle n’est appliquée que sur des quantités physiques, c’est pourquoi
le courant doit contenir le jeu de variables choisies. Ohta a contourné cette difficulté
en considérant le vertex comme une fonction générale de la forme f(p?,p'%,¢*) non
contraint par la conservation de I'impulsion avant 'application de la substitution mini-
male. La fonction de soustraction correspond des lors a la limite non physique ot toutes
les particules sont sur leur couche de masse.

Dans tous les cas, avec la prescription d’invariance de jauge [23], il est possible
d’éliminer la dépendance sur les variables (p, p’, k, q) en utilisant une combinaison
linéaire des trois cas limites:

A

F:CLlFl(S)+CL2F2(U)+CL3F3(t). (341)

Afin d’avoir la bonne condition aux limites quand k=0, les coefficients doivent satisfaire
I’équation :
ai + a9 + as = 1 (342)

3.2.4 Modeéle de Davidson et Workman

Le modeéle de Davidson et Workman [60] est en quelque sorte une synthése entre les
travaux d’'Haberzettl et les travaux de Feuster et al. [61]. Dans leur article, ils discutent
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I’équation (3.41), et montrent que sil’on prend cette expression on ne peut pas annuler
les termes non invariants de jauge. En fait, ils démontrent que F' peut étre fonction, en
premiere approximation, des variables s et ¢ uniquement dans le cas de la production
de K't, comme cela avait été suggéré empiriquement par Feuster et al.. Néanmoins, ils
montrent qu’il faut ajouter un terme supplémentaire di a la symétrie de croisement,
qui est le produit des facteurs de forme forts et une fonction des variables s et t¢.
L’expression pour F en premitre approximation est de la forme :

A

F = Fi(s) + F5(t) — Fi(s).Fs(t). (3.43)

Cette expression n’est pas unique. En réalité Davidson et Workman donnent ’exemple
d’une autre expression valable :

A

F = Fi(s)+ Fayu) + F3(t) — Fy(s).Fs(t) — Fi(s).Fy(u) — Fa(u).Fy(t)
+Fi(s). Fa(u). Fs(t). (3.44)

Par conséquent F' n'a pas d’expression unique.

3.3 Expressions des facteurs de forme forts

Compte tenu de la méthode utilisée pour restaurer 'invariance de jauge, le choix
de l'expression des facteurs de forme forts est ah-doc. Ainsi les formes les plus com-
munément utilisées sont des formes monopolaires de type :

At A
Foalz) = AN =) T =s,t,u (3.45)

A2
- \/A“ + (z — mz)27

Gualz) = Foalr) Tz =s.t,u (3.46)

ou A est un cut-off et m une masse.

Nous allons discuter dans ce qui suit, du choix de 'expression a adopter pour le
facteur de forme fort. Soit R le corps des réels. Comme 0 < F, o(z) < 1 pour tout
(m,A) € R? et x&€ R, et que Gua(z) = /Fnal(z). on a pour tout (m,A) € R? et
xe R :

Fm..ﬂ\(*v) S G'/n(‘r) (347)

En d’autres termes la particule a une extension spatiale plus grande avec G,a(x)
quavec Fi, a(2).

Si a présent on se focalise sur 'influence du cut-off (Fig 3.4), on constate que plus
la valeur du cut-off est petite et plus la particule est "ponctuelle”, et cela indépendam-
ment de l'expression choisie pour le facteur de forme fort. Ainsi en choisissant F; avec
une petite valeur de cut-off (300 MeV) on modélisera une particule tres "ponctuelle”. A
I'inverse, (7; avec une valeur élevée de cut-off (1400 MeV) traduira une forte extension
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Figure 3.4: Evolution de F, A(s) et Gma(s) en fonction de s pour différentes valeurs
du cut-off A, avec m = masse du proton. Ce comportement reste valable pour la voie
u et la voie t. On remarquera que le pic est centré sur la valeur de m.
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Figure 3.5: Evolution de Foa(s) et Gpoa(s) en fonction de s pour différentes valeurs
de la masse m, avec A = 1 GeV. Le comportement reste le méme pour la voie u et la
voie t.

spatiale de la particule.

A présent regardons 1’évolution du facteur de forme fort pour une voie en fonction
de la masse m (Fig 3.5). On constate que le maximun est situé a la valeur de la masse
m. Vu que le facteur de forme décrit 1'extension spatiale de la particule, il est normal
que la fonction soit maximun pour /s = m, car si la particule était ponctuelle, on la
modéliserait par un Dirac (d(x — m)) centré sur la masse de la particule.

On verra dans le chapitre suivant quelle est l'influence de ces facteurs de forme sur les
différents termes de Born.
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Chapitre 4

Résultats et discussions

Dans ce chapitre nous donnons les résultats numériques relatifs a la photo- et
électro-production de KY pour les réactions suivantes :

yp— KTA,
KR*Y9
KoY+,

yn— RKRTY™,
vp—  K*A(1405),

ainsi que pour la capture radiative :
K= p— ~Y.

Dans un premier temps on étudie les réactions de production de A*A et A+X°, pour
lesquelles on présente différentes étapes de I’évolution des modeles passés en les com-
parant aux nouvelles données. Dans le cas de la production de A*X° on étudie plus
particulierement ’influence de raffinements tels que la description des facteurs de forme
électromagnétiques des hypérons et le traitement off-shell des résonances de spin %
Pour les réactions de production de A°ST et AT A(1405), compte tenu du peu de
données & notre disposition, on présente les résonances qui semblent significatives pour

le mécanisme de réaction.
Remarque: on ne dispose pas de données pour la production d’étrangeté sur le neu-

tron. Néanmoins, grace a la production d’étrangeté sur le deutérium, on peut extraire
la section efficace de cette réaction, comme cela sera montré dans le prochain chapitre.

4.1 Base de données

4.1.1 Production de L' A

Pour les réactions étudiées dans le cadre de cette these, la base de données de pro-
duction de A A sur le proton est la plus étendue. Récemment de nouvelles données en
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Distribution angulaire de production de K'A
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Figure 4.1: Comparaison des distributions angulaires et section efficace totale de pho-
toproduction de A" A sur le proton données par les expériences de SAPHIR (cercles

pleins) et BOC94 (cercles et losanges vides).
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photoproduction ont été prises avec le détecteur SAPHIR [62] aupres de I'accélérateur
ELSA(Bonn) pour des photons d’énergie allant jusqu’a 2 GeV. Ces données compren-
nent des distributions angulaires (80 points), des sections efficaces totales (21 points),
et des polarisations. Les polarisations n’ont pas été incorporées a notre ancienne base de
données car elles sont intégrées soit entre 0 et 180°, soit a une angle fixe sur une gamme
en énergie de 500 MeV. La particularité des données de la collaboration SAPHIR [62]
est qu’elles ont été prises dans les mémes conditions cinématiques que les données de
BOC94 [66]. L’un des problemes que I'on a rencontré lors de I'introduction de ces nou-
velles données dans la base de données est un manque de cohérence avec les données
de 94, avec comme conséquence la multiplication du \? par un facteur 2. En effet si
I'on regarde la Fig. 4.1 ou 'on a encadré les distributions angulaires de SAPHIR (cer-
cles pleins) par les distributions angulaires de BOC'94 (cercles et losanges vides) a des
énergies voisines, on constate que les données de SAPHIR ne sont pas suffisamment
cohérentes avec celle de BOC’94 aux angles avant. Par ailleurs, au niveau de la section
efficace totale, les deux séries de données décrivent un comportement du maximum
de la section efficace totalement différent. Compte tenu de cette situation, nous avons
choisi de supprimer les données de BOC’94 dans la base de données.

En électroproduction, 46 nouveaux points en section efficace transverse-longitudinale
ont été pris par une équipe [49] du Argonne National Laboratory. Ces données cou-
vrent une nouvelle zone cinématique jusqu’alors inexplorée (proche de seuil) et viennent
compléter I’ancienne base de données (1958-1978) d’électroproduction. Parallelement
a cette expérience, une autre équipe a CEBAF [63, 64] s’est intéressée a la méme zone
cinématique et Niculescu [63] a effectué pour la premiere fois une décomposition de
la section efficace en parties tranverse et longidutinale. Malheureusement ces données
n’ont pas complété notre base de données car une équipe de l'université de Mary-
land [65] a mis en évidence, a l'occasion d’'une ré-analyse, une erreur dans l’analyse
de I'équipe précédente. Sur la figure 4.2 on compare les données obtenues par chacune
des analyses. On constate un désaccord pour la section efficace non polarisée et la
section efficace longitudinale a @* = 0.52GeV?, et pour la section efficace tranverse
a @* = 2GeV?. Nous avons fait le choix de ne pas incorporer les points de Niculescu
dans la base de données servant aux lissages. En effet. lorsque nous étions entrés en
possession de ces données nous avions rencontré des probléemes de lissage avec les points
ou les deux équipes divergent. Par conséquent on a introduit les données de Maryland
et supprimé celles de Niculescu.

Un des buts de la séparation entre composantes tranverse et longitudinale est
d’étudier le rapport de production U°/A. Expérimentalement, la section efficace de
production de A+X? décroit plus rapidement en fonction de Q? que la section efficace
de production de AtA. Si nous supposons que oy > or a grand @2, alors la voie ¢
va prendre une plus grande importance, puisque la principale contribution a o7 vient
de I'échange de A™F. C’est pourquoi, comme g}, > gocy. la production de A est
favorisée par rapport a la production de Y. Néanmoins il n'y a pas de résultats ex-

peérimentaux qui tendent a prouver que la composante longitudinale domine la voie
AY.
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Figure 4.2: Comparaison des données d'électroproduction de I'équipe de CEBAF

(Niculescu) et de 1'équipe de Maryland

Accdlérateur Ref./Année ghotoproduction Electroproduction
a Ttotale doyp doy dog
| BOC94 [66] (1994) | 98 10
Bonn/ELSA =3 5HTR 627 (1998] | 50 23
Argonne [49] (1999) 46
CEBAF Niculescu [63] (2000) 12 4 4
Maryland [65] (2001) 12 4 4

Tableau 4.1: Nombre de points obtenus pour chaque observable pour la production de
AT A par chacune des équipes
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Distribution angulaire de production de KX~
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Figure 4.3: Comparaison des distributions angulaires et section efficace totale de photo-
production de AT X0 sur le proton données par les expériences SAPHIR (cercles pleins)

et BOC'94 (cercles et losanges vides)

4.1.2 Production de 'Y

Pour la réaction yp — AT X°, I'expérience SAPHIR fournit 36 points. Ces derniers
sont compatibles avec les données de BOC'94. Sur la Fig. 4.3 ou 'on compare les don-
nées de SAPHIR (cercles pleins) et BOC'94 (cercles et triangles vides), on constate
qu'il y a un bon recouvrement pour presque toutes les distributions angulaires, hormis
pour celles correspondant a une énergie voisine de 1400 MeV. Quant a la section efficace
totale, les deux expériences sont en accord du seuil de production jusqu'a des énergies
inférieures a 1400 MeV, et seul le point a 1500 MeV de BOC’94 pose probleme. Ainsi,
compte tenu de ces constatations on gardera les données de BOC'94 dans notre base de
données, et on considérera que les petites différences entre les deux bases de données
n'auront qu'une incidence minime sur les caractéristiques des modeles.

En électroproduction, I'expérience menée par un groupe de l'université de Maryland

fournit au total 20 points qui se décomposent de la fagon suivante (tableau 4.2) : 12
points pour la section efficace tranverse-longitudinale, 4 points pour la section efficace
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o Photoproduction | Electroproduction
Accélérateur| Ref. 3
g Ototale doyr, doy dog
Bonn/ELSA | SAPHIR [62] | 68 21
Argonne [49] 30
CEBAF Maryland [65] 12 4 4

Tableau 4.2: Nombre de points obtenus pour chaque observable pour la production de
R+ X0 par chacune des équipes

tranverse, et 4 points pour la section efficace longitudinale. Ces points viennent com-
pléter les 30 points acquis par 1'équipe d’Argonne [49].

Remarque: Parmi les anciennes données (1958-1978), suite a 1’étude faite par Adelseck
et Saghai[2] nous n'avons pas inclus les données d’Orsay [67].

Pour la production de A°X Y, il existe tres peu de données avec des photons d’énergie
inférieure a 2 GeV. Les premiéres datent de 1969 [69], et les derniéres de 1999 [68]
prises aupres de 'accélérateur ELSA, et s’inscrivent dans la continuité du programme
de I'étude de la photoproduction d’étrangeté. Cette expérience fournit 20 points de
section efficace différentielle et 5 points de section efficace totale. L'un des inconvénients
de ces données est leur manque de précision di a la difficulté technique de I'expérience.

4.1.3 Production de N'A(1405)

Pour cette réaction, 1l n'existe qu'un seul jeu de données extraites d’une expérience
effectuée par Azemoon et al. [24] en 1975 a DESY, dans le cadre d’une expérience plus
large qui avait pour but d'étudier I'électroproduction d’hypérons sur le proton. Actuelle-
ment des expériences de photoproduction effectuées a CEBAF sont en cours d’analyse.
Ces expériences devraient donner d’ici peu de nouvelles données qui compléteront la
base actuelle qui se résume a 31 points pour la section efficace tranverse-longitudinale
(dorrr), 7 points pour la section efficace d'interférence (dory,) et 7 points pour la section
efficace tranverse-transverse {dorr).

4.2 Procédure de recherche de modeles et lissage
des données

On utilise un modele basé sur un formalisme de Lagrangien effectif pour 1’étude de
ces réactions :

e Les particules échangees de spin % sont traitées avec les effets off-shell.

o Au vertex électromagnétique le facteur de forme de ’hypéron est approché par le
facteur du forme du neutron ou modélisé par une approche VDM (cf. Chapitre

3).
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Le facteur de forme du kaon est tiré d’une modélisation Monopolaire, VDM
ou alors d’un modele de quarks (QM) (cf. Chapitre 3). Afin d’y voir plus clair
ultérieurement, on introduit les notations Tableau 4.3 pour les facteurs de forme
électromagnétiques des kaons.

Aux vertex forts on introduit les facteurs de forme forts (cf. Chapitre 3).

Enfin les constantes de couplage qui représentent la probabilité de décroissance
d’une particule dans un état donné sont ajustées sur les données.

l nom de la configuration l K K™ et K1 I
VM VDM Monopolaire
QM QM Monopole
\'A% VDM VDM

Tableau 4.3: Nom de la configuration en fonction du choix des facteurs de forme élec-
tromagnétiques des kaons

Notre but est de pouvoir étudier le mécanisme de réaction. Pour cela on peut

procéder ainsi :

1.

o

Identifier les résonances appropriées. Cette identification passe par un choix parmi
les résonances a 3 et 4 étoiles dans le Particle Data Book, par le taux de décrois-
sance de ces résonances dans un état donné, par la nécessité de telle ou telle
résonance pour minimiser le 2. Pour reproduire le rapport de branchement
K~p — vA, il est indispensable d’inclure la résonance L1, connue comme com-
posante dominante. Les résultats du modele SL montrent également 1'utilité de
la résonance L3 pour cette quantité.

Imposer des contraintes sur certains parametres libres. Notamment la contrainte
SU(3) a 20% (cf. Annexe A) est imposée aux constantes gxna et grns. On peut
également contraindre les parametres off-shell a ne pas prendre des valeurs trop
grandes.

Faire une minimisation,

Comparer plusieurs configurations et retenir celle qui reproduit le mieux les ré-
sultats.

La procédure de minimisation est un peu délicate. En effet pour chaque configu-
ration, on ajuste les parametres libres de maniere & ce que les valeurs théoriques des
observables lissées concordent le mieux possible avec les valeurs expérimentales. Cette
opération est effectuée par le programime MINUIT de la librairie du CERN qui calcule
un taux de vraisemblance pour chaque point expérimental et qui cherche a minimiser
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la moyenne pondérée pour tous les points disponibles.

La vraisemblance pour un point est définie par :

(4.1)

g valeurey, — valeurs,y 2
\-l A l . Y
valeur s,

ou valeure,, et valeur;, sont respectivement, la valeur expérimentale et la valeur
théorique de l'observable, et Avaleure,, 'incertitude sur la valeur expérimentale.

En outre, on introduit une moyenne pondérée qui tient compte du nombre de
parametres libres du modele V,,, et du nombre de points expérimentaux ( Ne,) :

: Nez
\(2 = \(vfnt = Zi:lp \(12 (4 '))
Xred — ZV? 7V bl

exrp — 1 par 17Vexp - A/Vpar

Une fois que les valeurs des parametres libres sont extraites, on les utilise pour
calculer les observables de la réaction et faire des prédictions pour rechercher des ob-
servables qu’il serait intéressant de mesurer

4.3 Photo- et électro-production de KA sur le pro-
ton

4.3.1 Historique

Dans ce qui suit on présente les modeles SL, A ,B, C qui ont été obtenus en lissant
sur les données 1958-1978, et le modele CERM qui a été lissé sur les données 1994-2001.

modele AS : Point de départ. En 1990 Adelseck et Saghai [2] ont fait une étude
précise et systématique des données de sections efficaces différentielles de la réaction
vp — KA, pour des photons d’énergie inférieure & 1.5 GeV dans le laboratoire. Pour
cela ils ont testé I'ensemble des 4096 configurations possibles de combinaisons de réso-
nances nucleoniques et hypéroniques de spin % ainsi que les deux résonances kaoniques
K™ et K1. Parmi toutes les configurations, une seule se révéla réaliste, car en plus
d'un \? satisfaisant, gxan et gren vérifiaient les contraintes de SU(3), et le modele
permettalt de prédire correctement les observables de polarisation. Cette configuration
donna naissance au modele AS.

modele SL : Futension a des énergies plus €élevées et a d’autres processus. La
collaboration Saclay-Lyon (SL) [4, 18] a repris comme modele de base AS avec la con-
trainte SU(3). Le formalisme a été étendu, permettant 1'étude des processus de photo-
et électroproduction de kaons associés aux hypérons A ou I, dans la gamme en énergie
allant du seuil a 2.5 GeV. Pour cela, les résonances nucléoniques de spin % et % ont été
introduites dans le formalisme.

Dans la recherche de modeles, outre les données de photo- et électroproduction,
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celle du rapport de branchement de capture radiative, via la symétrie de croisement, a
été considérée.

L’introduction de résonances de spin 2 couplée & un lissage sur un ensemble d’observable
permet d’obtenir de bons résultats. Néanmoins le traitement des résonances de spin %
n’est pas rigoureux car ces derniéres ont un propagateur qui n'a pas d’inverse (cf. sec-
tion 2.3). Une de facon de palier ce défaut est d'introduire un traitement off-shell [70]
pour ces particules. L’application de cette approche au secteur étrange nécessite

donc 'obtention d'une version simplifiée du modele SL sans la résonance N8 de spin 2.
pmn 3

modéle A : Suppression de deux résonances. Le modele SL a été choisi comme

point de départ dans la recherche de modeles incorporant les traitements hors-couches.
Ainsi, la premiere étape a consisté en la suppression de la seule résonances de spin %
du modele (N8).

En outre, suite & ’analyse nodale effectuée par Saghai et Tabakin [71, 72] la réso-
nance N1 a également été supprimée , ce qui réduit le nombre de parametres libres.
D’ou le modele A = SL - N1 - N8, ot le nombre de parametres libres est passé de 15
& 12 puisqu'une résonance de spin supérieure a % est caractérisé par deux parametres
libres. La nouvelle configuration a été appliquée aux données. Le résultat de lissage a

permis d’obtenir un nouveau modele A avec un x? raisonnable (Tableau 4.6).

modeéle B : Traitement des effets hors-couches. Le traitement des effets hors-
couches a été introduit [5] dans le formalisme SL. Ce traitement associe trois nouveaux
parametres libres a chaque résonance baryonique de spin % D’oti le modele B = mod-
ele A +traitement hors couche. Ainsi le nombre de parametres libres passe de 12 a 15

(Tableau 4.6).

modele C : Introduction d’une résonance hypéronique de spin % dans le canal
u . Grace au formalisme développé pour les effets hors-couches, il devient possible
d’introduire les résonances hypéroniques de spin % dans le mécanisme de réaction.

Ainsi le modele C contient toutes les résonances du modele B, plus une résonance

hyéronique de spin 2 (L8). Cela a pour effet de faire passer le nombre de parametres
libres a 20 (Tableau 4.6). En fait, pour le moment, le modele C se présente comme étant
une alternative au modele B, car il donne a peu pres les mémes résultats en termes de

X (x4 = 1.66 , Y& = 1.69).

Les contenus en particules et résonances échangées des modeles résumés ci-dessus
sont donnés dans le Tableau 4.5.

Plus récemment est apparu le modele CERM! [73], ce modeéle a vu le jour suite
a une publication de Bennhold et al. [T4] ou ces auteurs affirmaient que la structure
(a W = 1.8 GeV) de la section efficace totale observée dans les données de SAPHIR
[62] est la signature d’une résonance manquante D;3(1895). En fait le modele CERM
prouve le contraire, & savoir que les résonances déja existantes suffisent pour reproduire

LCERM= Contre Exemple Résonances Manquantes
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la structure de la section efficace totale si 'on effectue un traitement off-shell des réson-
nances de spin 3 entrant dans le mécanisme de réaction. En effet sur la figure 4.4, I'on
compare deux configurations ayant en commun la composition en résonances du mod-
ele de Bennhold hormis la résonance manquante : une configuration avec traitement
off-shell et 'autre sans. On constate clairement que la configuration avec traitement
off-shell appliqué a la seule résonance de spin % (N7) reproduit la structure. De plus
I'introduction des résonances L5 et L8, déja utilisées dans le modele C permet de mieux
reproduire la structure. C’est ce dernier modele (Tableau 4.5) que I’on baptise CERM
par la suite. Par conséquent, le modele de Bennhold contenant une résonance de spin
3

5, mais sans traitement hors-couche, ne prouve pas qu'il faille introduire une résonance

manquante pour reproduire la structure.

Mentionnons le modele WJC [3, 53] qui est un modeéle se limitant & des résonances

baryoniques de spin % et ne respectant pas la contrainte SU(3) pour les constantes
gran €t grsnv. Le choix des résonances dans ce modele a été basé sur les rapports de
branchement des désintégrations des résonances menant a KY d’apres le Particle Data

Group, édition 1988, lesquels ne sont plus d’actualité.

4.3.2 Evolution des modéeles

On dispose de quatre modeles SL, A, B, C qui ont été obtenus par lissage sur les
données acquises entre 1950 et 1994. Depuis 1994, de nouvelles données ont été prises.
Notre but est d’étudier 1'évolution de ces modeles apres introduction des nouvelles
données (1994-2001).

La Table 4.6 donne I'évolution du \?* réduit pour chaque modele, apres ajout dans
la base de données des nouveaux résultats obtenus par différents groupes. La présence
de 66 points d’électroproduction nous a conduits & mener en parallele une étude de
I'évolution du x? réduit en fonction du choix du facteur de forme hypéronique (neu-
tron ou VDM). L’un des premiers constats est la relative indépendance des modeles au
choix du facteur de forme électromagnétique. En effet, que I’on choisisse d’approcher le
facteur de forme de I’hypéron par le facteur de forme du neutron ou que 'on modélise
le facteur de forme de I'hypéron par un modele VDM, le \? augmente au maximun
de 3% quand on introduit les données de photoproduction et diminue d'environ 3%
lors de l'introduction des données d'électroproduction. Ainsi, pour un mécanisme de
réaction donné, utiliser I'une ou 'autre des hypotheses pour le facteur de forme n'influe
pas sur le y?, notamment lors de l'introduction de données d’électroproduction. Dans
ce cas, pour pouvoir discriminer entre les modélisations des facteurs de forme, il faut
considérer les observables de polarisation dans les réactions d’électroproduction [6].
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] modeles [ réaction | Ef/ab(GeV) ‘ N | v~
WIC [ (1)a(7)sauf (4)] <25GeV [ LT 171
AS (1) <14GeV | 1 [ 2
SL (1) a(7) <25Gev [ <3| I
A (1) a (D <323GeV <% 1
B (1) a (7) <25GeV (<3| 1
¢ (1) a (7) <25GeV [<2[<2
CERM (1) a (7) <25GevV [ <2 <2

Tableau 4.4: Description schématique des modeles. Les numéros des réactions se réferent
aux réactions données dans I'introduction.

particules | notation | (¢)J" | WJIC | AS SL A B C | CERM
A ' 1@ | ®@ 1 ® | & | ® | ® ®
5 e [0 8 | ®  ® 1 ®] ®
R*(392)% Rt 1- ® X b X R | & X
R'1(1270) K1 1+ ® X & X R | Q X
N(1440) NI | (1)L ® | ®
N(1650) N4 M | ® X
N(1710) N6 |(D)Y] ® ®
N(1720) N7 | ()27 ® ® | ® | & ®
N(1680) N8 (2)2” P2
A(1405) L1 0: | & ® ® | & 1 ®
A(1670) L3 (0)” ® ® | ® 1 &
A(1810) L5 (1)i" ® ® 1 ® | ] ®
A(1890) L8 | ()2 ® ®
T(1660) 51 (1)L" ® ® | & | ®
Traitement NON | NON [ NON | NON [OUT| OUI| OUI
hors-couche

Tableau 4.5: Les résonances mises en jeu dans les différents modeles pour la réaction
de production de A TA
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Figure 4.4: Section efficace totale de production de A'tA sur le proton en fonction
de I'énergie totale dans le centre de masse. Toutes les courbes ont en commun les
termes de Born, ’échange de A™(892), K1(1270) et les résonances nucléoniques N4, N6
et N7. La courbe en tireté court est l'illustration d’un modele utilisant cette simple
configuration en résonances. La courbe en pointillé est le méme modele mais avec un
traitement off-shell. La courbe en trait plein est le méme modele mais ou l'on a
ajouté les résonances L5 et LS. La courbe en tireté-pointillé est le modele de Bennhold
contenant la résonance manquante D;3(1895). Enfin la courbe en tireté gras est le
résultat d’un modele de quarks.



Photoproduction

Facteur de Base de données
Modeles | forme de (a) (b) (¢) ()
hypéron Anciennes | (a)+SAPHIR | (b)+ANL | (c¢)+Maryland
SL neutron 1.86 3.79 4.95 5.00
VDM 1.88 3.86 4.66 4.99
A neutron 1.86 3.78 4.95 5.00
VDM 1.38 3.86 4.66 4.99
B neutron 1.49 3.24 4.96 5.01
VDM 1.55 3.35 4.21 4.56
c neutron 1.27 2.76 3.15 3.44
VDM 1.40 3.35 3.19 3.33

Tableau 4.6: Evolution du 2 réduit pour chacun des modéles SL, A, B ,C pour la
production de KA'tA sur le proton apres ajout de l’ensemble des données de chacune
des équipes (SAPHIR, ANL, Maryland). Les bases de données anciennes se réferent
aux données acquises entre 1950 et 1978.

Au niveau des configurations, on constate que les modeles SL et A ont constamment
le méme Y? réduit, mais ces deux modeles n’ont pas le méme y? intégré. Compte tenu
des différences entre ces deux modeles, on peut dire que les résonances N1 et N8 n’ont
pas de contribution forte au mécanisme de réaction. Le modele B fait juste un peu
mieux que le modele A. Par contre le modele C est celui qui semble le mieux décrire le
mécanisme de réaction. De plus c’est lui qui rend compte au mieux de la structure de
la section eflicace totale (Fig 4.5), ce qui est une illustration des informations obtenues
a partir du modele CERM sur la nécessité de I'introduction du traitement hors-couche.

Quant aux distributions angulaires et fonctions d’excitation (Fig 4.6) on constate
que les données sont bien reproduites.

Les polarisations sont données sur la Figure 4.7 en fonction de 'angle 6 & différentes
énergies, afin de mieux appréhender leur évolution. On remarque que le modele C re-
produit assez bien l'observable P de SAPHIR a proximité du seuil. Actuellement on
attend la publication des données pour les polarisations P et ¥ par 1'expérience Graal.

En conclusion, apres I’étude des modeles existants et ’échec de la recherche systé-
matique pour obtenir un modele ayant un nombre de résonances inférieur a celui du
modele C, le modele (' apparait étre le mieux adapté pour la description du mécanisme
de réaction de photoproduction de A"\ sur le proton.

|
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Figure 4.5: Prédiction de la section efficace totale y4+p — A" + A a partir des modeles
A, B, C et SL apres minimisation sur 'ensemble des données (anciennes données -+
SAPHIR + ANL + Maryland). Cette figure montre bien 'influence de la résonance de

spin 2 dans la vole u pour reproduise la structure. Les données expérimentales sont

celles de SAPHIR.
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Figure 4.6: Distributions angulaires et fonctions d'excitation obtenues avec le modele
C. comparées aux données de SAPHIR (cercles vides) et aux anciennes données (Carrés
vides)
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Figure 4.7: Polarisations P, T et ¥ a différentes énergies obtenues avec le modele C,
que l'on compare aux données de SAPHIR (cercles vides) sur lesquelles on n’a pas
minimisées et aux anciennes données (carrés vides). Les courbes tiennent compte de
I'échantillonnage utilisé par les expérimentateurs. En ['occurence pour l'observable P,
les points sont donnés apres intégration entre 0.92 et 1.00 GeV.
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modele | VM VV QM

SL 4.99 8.28 4.96
A 4.99 10.52 5.52
B 4.56 5.28 4.53
C 3.33  3.18 3.24

Tableau 4.7: x? réduit pour différent choix du facteur de forme du kaon pour les modéles

A, B, C et SL.

Actuellement, 'une des voles envisageables pour la recherche d’'un nouveau modele
est de refaire cette étude avec un modele de quarks[11, 12, 13], pour trouver par une
étude croisée les résonances les plus pertinentes.

Electroproduction

La derniere colonne du tableau 4.6 montre que la modélisation VDM des facteurs
de forme hypéroniques est légerement meilleure que 'approximation par le facteur de
forme du neutron. De plus, il ressort clairement que le modele C décrit le mieux le
mécanisme de réaction. Par conséquent, on peut étudier au travers de ce modele la
sensibilité des observables d’électroproduction au facteur de forme du kaon.

Le tableau 4.7 montre que changer les facteurs de forme kaoniques permet d’améliorer
le 2 réduit du modele C. Par contre ce n’est pas vrai pour les modeles A, B et SL pour
lesquels la configuration VM (VDM-Monopolaire) ou QM (Quark-Monopolaire) donne
de meilleurs résultats. Néanmoins, I'amélioration n’est pas flagrante. On opte pour le
modele C lequel donne le x? le plus faible, pour 1’étude de la sensibilité des observables
d’électroproduction.

On constate sur la figure 1.8 que le modele C avec une configuration VV (la config-
uration donnant le plus petit y*) permet de décrire le mieux la continuité avec le point
de photoproduction (Q* = 0) pour s=5 GeV>. On constate aussi que cette observ-
able permet de discriminer entre VV et les autres configurations pour s=3.38 GeV?,
puisqu’il y a une différence d’environ 30% autour de Q% = 0.5GeV™?. Au niveau de
la. décomposition transverse-longitudinale Fig 4.9, on contate que pour s = 3.33Gel™
et Q% > 1.0GeV 2. la section efficace longitudinale est sensible & la configuration VV.
Malheureusement, le seul point expérimental existant n'est pas suffisamment précis
pour pouvoir discriminer. Des données complémentaires (a cette cinématique ou alors
a 5=5.00GeV"?) sont donc souhaitables. Au niveau du rapport R:gg{;, on remarque sur
la figure 4.10 que des cinématiques a Q* > 1G'eV? permettent de discriminer entre dif-
férentes configurations. A titre indicatif on donne les sections efficaces d’interférences
Fig 4.11, mais ces dernieres ne sont pas tres sensibles au choix VM ou QM du facteur
de forme du kaon, seule la configuration VV prédisant des valeurs de section efficace
non polarisée suffisamment différentes.
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Figure 4.8: Section efficace d’électroproduction doy; non polarisée & s = 3.38 GeV'2 et

s= 5.00 GeV?2.

En conclusion, cette étude met clairement en évidence que le modele C avec un
facteur de forme hypéronique VDM et des facteurs de forme kaoniques VDM décrit le
mieux en terme de \? réduit le mécanisme de réaction de production de KA sur le
proton.

4.3.3 Influence des facteurs de forme forts

L’échec de la recherche systématique d’'un modeéle ayant un nombre de parametres
libres inférieur ou égal au nombre de parametres du modele C (Tableau 4.3), et ayant
un y? réduit inférieur a 3.0, nous a conduits a étudier ['influence des facteurs de forme
forts.

L’introduction des facteurs de forme forts pourrait permettre de respecter la symétrie
SU(3) tout en diminuant la contribution des termes non-résonnants comme cela est il-
lustré sur la figure 4.13 ou 'on compare deux modeles, I'un sans facteur de forme fort
et 'autre avec. Par consequent, comme certaines des constantes de couplage atteignent
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Figure 4.9: Décomposition de la section efficace d'électroproduction suivant ses com-
posantes longitudinale et transverse a s = 3.38 GeV? et s= 5.00 Gel™.
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Figure 4.11: Décomposition de la section efficace d’électroproduction suivant ses com-
posantes d'interférence longitudinale-transverse et tranverse-tranverse a s = 3.38 GeV?

et s= 5.00 GeV'2.

2 2
s=338GeV; t=-074GeV

02 — T ;
0.0 o
i L
-0.2 2
-04 _ f%
06 )
L T
-0.8 N B L
00 05 10 15 20
0.5 T T
)
IS
Q
9
0
13
F
o}
1O
-15 PR ISR B U !
00 05 10 15 20
Q’(GeV))

66

S= 5.OOGeV2; t=-015 GeV2

0.0 —

0.00

-0.20

-0.40 + -

-0.60

0.0 02 04

0.6

O n 1 " 1 L | i
00 02 04 06

Q*(GeV)

0.8



| Ohta |Habertzettl| Feuster IWorkmannJ
modele | m, mpg+ | m, mp. | m, mps| m, Mg

C 297 271 1297 3.64 | 3.17 3.61 | 2.97 3.06

Tableau 4.9: x? réduit pour le modele (! avec différent facteurs de forme. Pour chaque
modele de facteur de forme fort on a effectué deux lissages : un premier avec la masse
du proton et le second en introduisant dans le facteur de forme fort la masse du baryon
échangé.

en cours de minimisation les bornes de l'intervalle SU(3), on a décidé de d’étudier
I'évolution de nos modeles sans SU(3), puis d'introduire différentes paramétrisations
des facteurs de forme forts afin de mieux comprendre leur influence. Dans ce qui suit,
on présente les résultats relatifs au modele C, car I'introduction des facteurs de forme
forts dans les autres modeles améliorent trés peu, voire detériore fortement le x 2 réduit.
De plus, on présente uniquement les résultats avec la fonction de la forme :

A4

At + (vote — m?2)?

(4.3)

Froa(vote) =

qui donne de meilleurs résultats que la fonction G, a(voie) = \/Fa(voie).

Si a présent on examine l'influence de la valeur de la masse m utilisée dans le fac-
teur de forme fort (Tab 4.9), de maniere générale utiliser la masse du proton donne
un meilleur résultat qu’utiliser la masse de la résonance. Le gain obtenu en \? avec la
masse du proton se fait au détriment des constantes de couplage L5 et S1 qui prennent
des valeurs supérieures a 20, et au détriment de certains parametres off-shell. On a
tenté de contenir ces parametres dans des valeurs raisonnables (constantes de couplage
L5 et S1 comprises entre £2 et parametre off-shell +10), malheureusement en terme de
\?, on obtient des résultats équivalents & ceux obtenus avec 'utilisation de facteur de
forme fort dont la masse est celle des résonances. Ainsi il semble que la masse utilisée
dans l'expression du facteur de forme (eq. 4.3) n’a pas une influence significative si I’on
souhaite un modele contenant des valeurs de constantes de couplage physique.

Au niveau de la section efficace, on compare sur la Fig 4.12 le modele C, et le mod-
ele (' avec facteur de forme utilisant la masse du proton. En premier lieu on constate
la disparition de la structure quand on introduit les facteurs de forme forts. De plus,
pour des énergies supérieures a 1.8 GeV, le modele C donne de hien meilleurs résultats.
Ces remarques peuvent étre étendus a 'ensemble des paramétrisations des facteurs de
forme forts, comme nous 1'avons constaté lors de notre étude systématique.

Sur la figure 4.12 on présente également le modele ' avec les facteurs de forme forts
utilisant la masse du proton. mais dont certains parametres ont été contraint lors du
lissage. Ou remarque qu’en utilisant cette stratégie de minimisation, on n’obtient pas
de meilleurs résultats.
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Figure 4.12: Section efficace totale de réaction de production de A*A obtenue en
introduisant les facteurs de forme de Workman dans le modele C comparée aux données
de SAPHIR et au modele (' sans facteur de forme fort. On présente également 'influence

de bornes sur certaines constantes de couplage quand on introduit les facteurs de forme
forts.
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Figure 4.13: IHustration de l'atténuation des termes de Born quand on introduit les
facteurs de forme forts.
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Ainsi, I'introduction des facteurs de forme forts n’a pas amélioré de facon significa-
tive le modéle C en terme de 2, par contre cela a permis de réduire la contribution des
termes de Born, et donc de donner une contribution plus importante aux résonances,
comme attendue.

4.4 Photo- et électro-production de KXY sur le
proton

Se positionnant au méme endroit dans l'octet SU(3), la particule X° et la particule
A se distinguent par leur isospin qui valent respectivement 1 et 0. Compte tenu de
cette différence, les regles de sélection d’isospin permettent aux réactions yp — K +TX0
et ep — e’ AT X0 le passage par des états de résonance d’isospin % et par des états de
résonances A d’isospin g— entre I’états initial et 1’état final.

4.4.1 Point de départ

Contrairement a la réaction de production de At A, on ne dispose pour la réaction
de production de At Z° que d’un seul modele [18]. Il s’agit du modele SL utilisé pour la
production de At A, auquel ont été ajoutées des résonances A afin de tenir compte des
résonances d’isospin g De plus, les minimisations pour obtenir SL ont été faites
simultanément sur les données de photoproduction de A*X° et A°St sur le
proton (pour la voie A°S*, J.C. David et al. [4] ne disposaient que de 2 points de
section efficace totale [69], aussi cette voie subissait fortement les contraintes imposées
par les données de la voie K'+X°).

Le modele SL dans cette forme est un point de départ car :

e [l n’y a pas de traitement off-shell

o Les facteurs de forme du £° sont approximés par les facteurs de forme du
neutron.

Des lors, I’étude de I'influence d’un traitement off-shell et I'influence des facteurs de
forme hypéroniques sur le modele SL est indispensable. Cette étude se fait en incor-
porant dans la base de données toutes les données disponibles (données de 1958-1978
+ BOC’94 + SAPHIR + ANL + Maryland). A titre indicatif, on donne 1’évolution
dn y% du modele SL aprés minimisation, quand on introduit les nouvelles données
(1994-2001) des différentes équipes :

(a) (b) (c) (d)
modeles | Anciennes (a)+ SAPHIR (b)+ ANL (c)+ Maryland
SL | 12 1.38 1.87 1.95

Il ressort de cette étude que les constantes de couplage des termes de Born prennent
les valeurs extrémes de 'intervalle dans lequel on les a autorisées a varier. Quand on
introduit les nouvelles données d’électroproduction (ANL+Maryland), cette contrainte
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particules notation | (£)J™ | SL A M-15 | M-24 | SN
A Pl e 9 ® 8
Y 3t X Y & ® X
A™(892)* K>t 1~ ® ) ® ®
A1(1270) K1 iR R ® ® R 1 ®
N(1440) NI ' ®
N(1650) N4 (1)L~ ®
N(1710) N6 | (1)i7F ®
N(1720) N7 ()] ® ® ® ®
N(1680) NS (23] ®
A(1405) LL 0 |1 ® | ® [ ® | ® | ®
A(1670) L3 10; | ® | ® | ® | ® | ®
A(1810) L5 Wi ® | ® ®
A(1890) L8 | (1)27 ®
£(1660) S1 "] ® ®
A(1620) D1 (1)L" ®
A(1900) D2 | (LT ®
A(1910) DI (I ® | ® [ ® | ® | ®
A(1235) D4 |[(HIT] ® ® ® ®
A(1920) D7 '] ® R ® ®
Traitement NON | NON | NON | OoUI | oUI
hors-couches
Facteurs de forme NON | NON | NON | NON | OoUI
forts ~

Tableau 4.10: Les résonances mises en jeu dans les différents modeles pour la réaction
de production de A+X° A’ est le modeéle transition. SL-(N1,N8), M-15 = A’-(L5,51)
et M-24 = M-15 + traitement off-shell. Enfin SA est un modele permettant & partir de
la production de A+ £ sur le proton, de reproduire de facon satisfaisante la production
de K+~ sur le neutron.

augmente d’environ 50% le \#, mais ce dernier a toujours une valeur acceptable. Ainsi,
pour la suite de ’étude, on prend comme point de départ le modele SL obtenu par
minimisation sur I'ensemble de la base de données.

Traitement Off-shell

L'un des premiers objectifs est d’appliquer un traitement off-shell. On ne peut pas

le faire avec le modele SL qui contient une résonance de spin % Par conséquent, la

méthode adoptée est la recherche d'un modele sans résonance de spin 2. En suivant le
travail déja effectué pour la voie A"YA, on cherche un modeéle de transition équivalent

au modele A (cf. Section 4.3.1). Il s’avere que la suppression de la résonance N1 et de la
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résonance N8 contribue a une augmentation de 25% du y? et a pour effet d’augmenter
les valeurs des constantes de couplage de L5 et S1. En fait, 'augmentation des valeurs
des constantes de couplage L5 et S1 est purement artificiel. En effet si l'on met des
bornes sur les constantes de couplage de L5 et S1, on constate que le x? réduit ne se
détériore que de 3%. A titre d’illustration, on donne dans le tableau 4.11 le x? réduit
du modele SL dans lequel on a supprimé les résonances N1 et N8, mais on a imposé
aux constantes de couplage de L5 et S1 de varier entre -1 et 1. On constate que le y?
réduit n'est pas trop affecté comparé au y* du modeéle SL-N1NS avec les constantes de
couplage de L5 et S1 sans bornes. Cet exemple illustre la difficulté de traiter avec MI-
NUIT des parametres libres n’ayant pas d’influence significative dans la modélisation.
Par conséquent, il faudra tenir compte de ce fait dans les minimisations futures.

Ainsi, suite a la suppression des couples de résonances (N1, N8) et (L5, S1), on
obtient un modéle ayant un y* = 2.64 et dont toutes les constantes de couplage ont
des valeurs acceptables pouvant représenter une probabilité de décroissance dans un
état donné. De plus ce modele respecte SU(3) sans atteindre les valeurs extrémes de
I'intervalle de tolérance pour SU(3), ce qui signifie que SU(3) apparait naturellement
sans aucune contrainte, mise a part celle imposée dans la stratégie de minimisation.

Modeles Nombre de x? intégré | x? réduit
parametres libres
SL 20 644 1.95
SL-[N1,N§] 17 808 2.48
SL-[N1,N8] et |Gs.51] <1 17 832 2.55
SL-[N1,N8,L5,51] 15 864 2.64
SL-[N1,N8,L5,51] + off-shell 24 742 2.33

Tableau 4.11: Evolution du x? du modele SL quand on supprime les résonances N1,
N8, L5, S1. Pour mémoire, on rappelle que la base de données comporte 351 points.

Un traitement off-shell de ce modéle conduit & un \? = 2.33, mais les constantes
de couplage des termes de Born prennent les valeurs extrémes de I'intervalle de vari-
ation "autorisé” (Tab. 4.12). En terme de x?, le traitement off-shell améliore le y? de
14%, mais si I'on se focalise sur les observables et notamment sur la section efficace
totale (Fig 4.14), on constate une augmentation de la section eflicace pour des éner-
gies supérieures a 2.0 GeV (cela a déja été remarqué lors de ’étude de la voie A’ TA).
En effet. on remarque sur la figure 4.14 que le modele avec traitement off-shell décrit
bien le domaine ou l'on a des données, alors que hors de ce domaine, la section effi-
cace totale augmente plus rapidement que les modeles sans traitement off-shell. Cela
s'explique par le manque de données a haute énergie (£, >1.6 GeV) ou les résonances
de spin % jouent un réle important. Cela se remarque encore plus sur la Fig 4.15 ou
I'on a représenté les distributions angulaires et les fonctions d'excitation. En effet plus
on monte en énergie, plus les données sont rares, et moins les modeéles sont sensibles a
une description fine des résonances de spin % par manque de contraintes. L’illustration
la plus flagrante est la distribution angulaire a £, = 2.5 GeV.
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Figure 4.14: Section efficace totale v+ p — A+ + X% . Les données de SAPHIR sont les
cercles vides alors que les cercles pleins correspondent aux anciennes données. SL’96
est le modele SL publié en 1996 et SL'01. est le modeéle SL apres minimisation sur
I'ensemble de la base de données.
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Introduction de facteurs de forme électromagnétiques

Dans le modele SL obtenu en 1996 {4], les facteurs de forme de la particule °

étaient approximés par les facteurs de forme du neutron. Entre temps, Williams et
al. ont proposé une description des facteurs de forme électromagnétiques des hypérons
avec une approche VDM [20]. L'introduction de ces facteurs de forme dans SL’96 n’a
pas eu d’'influence significative sur le \* comme on le constate dans le tableau 4.13.
Cela indique qu'il faut focaliser I'étude sur les observables d’électroproduction afin de
pouvoir discriminer entre la modélisation VDM et 'approximation par le facteur de
forme du neutron.

Cependant, depuis 1994 notre base de données s’est étoffée de 50 points supplé-
mentaires en électroproduction. Ainsi, si le facteur de forme réel de la particule X° est
plus proche de la modélisation VDM que de 'approximation par le facteur de forme
du neutron, le y? doit étre meilleur pour cette modélisation.

Dans le tableau 4.13 on donne I’évolution du y? du modele SL avec les différentes
modélisations de facteur de forme électromagnétique. Il apparait que le facteur de forme
de la particule Y% a plus un comportement d’un facteur de forme du neutron que de
celui modélisé avec VDM. Pour confirmer cela, il faut regarder si cette affirmation est
indépendante du modele. Pour cela, on introduit les facteurs de forme hypéroniques
dans chacun des modeles étudiés précédemment. Dans le tableau 4.14, on compare les
x? réduits pour deux mémes configurations en résonances, mais ayant des modélisations
de facteurs de forme différentes. On constate que les minimisations avec la modélisation
VDM conduisent a des y? réduits plus élevés qu'avec I’approximation par le facteur de
forme du neutron. On remarque, si ['on utilise les facteurs de forme VDM, qu’il y a
une augmentation de plus de 250% pour le modele SL-(N1,N8,L5,51), c’est a dire que
les résonances L5 et S1 ont une contribution significative au mécanisme de réaction.

Apres s’étre intéressé a l'influence du facteur de forme de I'hypéron en électropro-
duction, on se focalise a présent sur les facteurs de forme kaoniques. On regarde quelle
est la meilleure modélisation pour ce facteur de forme lorsque le facteur de forme de
I’hypéron est approximé par celui du neutron. Lors de 'introduction des facteurs de
forme des kaons pour le modele SL et SL-N1N8, I’amélioration s’est faite au détriment
de la voie u, ou les constantes de couplage des résonances L5 et S1 prennent d’énormes
valeurs (< 20). Par conséquent on réduit 'étude aux modeles SL-N1IN8L5S1 et SL-
NINSL351+ off-shell que I'on appelle par la suite M-15 et M-24 (le nombre rappelant
le nombre de parameétres libres). Le tableau 4.15 donne le y? réduit obtenu avec dif-
férents facteurs de forme du kaon pour les modeles M-15 et M-24.

De maniere générale le facteur de forme du kaon modélisé avec un modele de quarks
donne un meilleur résultat. Néanmoins cette amélioration n'est pas flagrante, et il faut
regarder la sensibilité des observables pour voir un effet des différentes configurations.
Sur la Fig 4.16, on voit que la section efficace d’électroproduction n’est pas sensible
aux différents choix de facteur de forme pour M-15, par contre elle I'est pour M-24. En
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particule couplage SL'96 SL’01 M-15 M-24 SN
A JrAN/VAT | -3.23+£0.17 -3.23%1.11 -3.65+0.20 -3.23+0.03 —3.23+ 0.031
) gren/V4r | 0.80+£0.10 1454002 0934005 1.37+0.04 1.45 £ 0.01
K* Gy /47 0.024+001 0024001 -0.02+0.01 0.03=+0.00
Gr /4w -0.07£0.02 -0.034£0.01 0.0940.01 0.16 + 0.02
K1 Gyy/4m -0054£001 005%001 0.04+0.01 0.04+0.01 ~0.15+0.01
Grpy /4w 0.23£0.04 0.24+003 -0.24+0.04 0.03£0.02 —0.15£0.05
N1 Gni1/VAr | -095+£0.11 -0.62+0.15
N4 G/ VAT —-0.61 £ 0.05
N6 Gye/ VAT ~0.34 £ 0.08
N7 G%./Vdr | -004£0.02 002£0.01 003+0.01  0.03+0.00
G4./V/ir | -053+£0.06 -0.47+£0.05 -0.31%0.08 -0.160.01
X 2.61£0.21
Y -5.30 + 0.29
v/ -9.07 £ 0.37
N3 G%g/V4m | 2024020 1.29£0.186
Ghg/VAT | 3912057  4.19£0.49
L1 Gpi/Vir | -0.424003 -0.14+0.04 -0.15+0.03 0.51+0.14  1.00£0.17
L3 Gps/Vir | -0.10£0.09 0.98+0.18 216+ 0.17 2.533+0.23 —0.95+0.17
L5 Grs/Vir | 6.01£023 2.19+0.80 1.00£0.12
Ls G%g[V4m 0.23 % 0.06
Gb VAT 2.90 £ 0.53
X —1.75 £ 0.46
Y ~1.4240.62
Z 0.03+ 0.1
S1 Gg /ViAr | -1.T1 2021  0.27+£0.77
D1 Gpy/ V4T 0.62 £ 0.07
D2 Gpa/Var ~0.1540.01
D3 Gps/V4r | 043+£0.04 045+£0.03 0421+0.02 0.30+0.02 1.05+0.11
D4 G%,/VAT | -047£006 -0.79+0.06 -1.44+0.05 -1.15%0.01
GY,/VAar | -1.88£0.14 -097+£0.13 -0.36+£0.09 -0.14%0.01
X -5.42%+ 0.70
Y -0.27 + 0.01
Z -0.24 + 0.02
D7 GZJ7/\/4—7r 0.05£0.01 0.02+0.01 0.05+0.00 0.07+0.00
G4 /vVAr | 0.29+004 031£0.02 0.18+0.03 0.21£0.01
X -9.494 0.24
Y -9.88+ 0.15
Z 2.28 £ 0.15
A (MeV 898 &+ 40
Cue-Off A;EJV[eV; 1701 + 64
[ Z réduit 1.08 1.99 2.64 2.33 ]

Tableau 4.12: Valeur des constantes de couplage pour chacun des modeles de la voie
K *Y° Le modeéle SN contient les facteurs de forme forts de Workman avec Fi, 5 et la
masse du proton. Le cut-off \; est appliqué aux facteurs de forme forts des termes de
Born et le cut-off \; est appliqué aux facteurs de forme forts des termes résonnants.



2.0 T T T T T T T T
151 s=338GeV’ |
o t=-0.74 GeV
) N e= 0.76
3 1.0 F )
o)
2
E 05 F
0.0 '
M-24
20 T T T T Al T T
15}
3 10
a
305+
3
0.0 )l L i 1 1 1 i 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figure 4.16: Section eflicace d'électroproduction de A't*S° non polarisée a s = 3.38
GeV? t =-0.74 GeV? pour le M-15 et M-24, avec différents facteurs de forme kaoniques.

-~1
~1



CHAPITRE 4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

M-15 M-24
1.5 [ T 1.5 —
Y Vo
£ 1.0 210
[$)] [0)]
g )
0 0
205 205
5 g
T e
0.0

(=]
(]

1.0 1.0
~ 08 ~ 08
RS . 9 :
% 06 1 > 06
g i Q
g 0.4 | 3 0.4 _
£02 £02 _

00 . ] \.\‘1——1" 00 ! . | .

00 05 10 15 00 05 10 15
Q’ (GeVic) Q’ (GeVic)

Figure 4.17: Décomposition de la section efficace d’électroproduction de A% suivant
ses composantes longitudinale et transverse a s = 3.38 GeV'2, t = -0.74 GeV'?, pour
M-15 et M-24, avec différents facteurs de forme pour les kaons.



Figure 4.18: Rapport R:%‘J section efficace longitudinale/section efficace transverse
pour 'électroproduction de ATE% a5 = 3.38 GeV?, t = -0.74 GeV? pour a) M-15 et
b) M-24 avec différents facteurs de forme pour les kaons.
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Figure 4.19: Décomposition de la section efficace d’électroproduction de A"t E° suivant
ses composantes d’interférence longitudinale-transversale et tranverse-tranverse a s =

3.38 GeV% t = -0.74 GeV? pour les modeles M-15 et M-24 avec différents facteurs de
forme pour les kaons.
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(a) (b) (c) (d)
modeles Anciennes (a)+ SAPHIR (b)+ ANL (c)+ Maryland
SL(ffe=VDM) 1.01 1.49 2.14 2.50
SL(ffe=neutron) 1.00 1.38 1.87 1.95

Tableau 4.13: Evolution du \? réduit du modele SL quand on introduit les nouvelles
données dans la base de données. (ffe = facteur de forme électromagnétique)

Dénomination Configuration x? réduit | x? réduit
(neutron) | (VDM)
SL01L SL 1.95 2.50
A’ SL-[N1,NS] 2.48 2.60
M-15 SL-[N1,N38,L5.51] 2.64 6.26
M-24 SL-[N1,N8,L5,S1] + off-shell 2.33 2.77

Tableau 4.14: Comparaison des \? réduits pour une méme configuration en résonances,
mais ayant une modélisation des facteurs de forme différente. Dans un cas on utilise
I’approximation par le facteur de forme du neutron, dans l’autre on utilise une mod-

élisation VDM.

Modeles | VM | VV | QM
M-15 | 2.64 | 2.79 | 2.62
M-24 | 233227221

Tableau 4.15: Comparaison des x? réduits pour une méme configuration en résonance
mais avec des facteurs de forme kaoniques différents (le facteur de forme de la particule
Y0 est approximé par celui du neutron).

effet, pour des Q* > 0.6 GeV'? la section efficace est environ 50% supérieure avec une
modélisation VDM comparée aux sections efficaces obtenues avec une autre modélisa-
tion.

Lorsqu’on effectue une décomposition de la section efficace d’électroproduction non
polarisée en parties longitudinale et transverse (Fig 4.17), la section efficace longitudi-
nale pour M-15 est sensible au facteur de forme VDM pour le kaon, par contre c'est
la section efficace transverse qui l'est pour M-24. En fait, le rapport R (Fig 4.18), est
une quantité fortement sensible a la modélisation VDM du facteur de forme du kaon
pour M-15 et M-24, contrairement aux observables d'interférences qui ne sont presque
pas sensibles ou alors trés peu a ce facteur de forme.

Par conséquent, il est nécessaire d’obtenir des données complémentaires afin de
pouvoir discriminer entre les différents modeéles de facteur de forme du kaon.
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En conclusion, dans cette section on a étudié 'influence de raffinements tels que le
traitement off-shell et les facteurs de forme électromagnétiques des hypérons modélisés
a partit d'un modele VDM. Il ressort de cette étude que le traitement off-shell permet
de décrire correctement le mécanisme de réaction quand il fait intervenirs résonances

3

de spin 5. Quant au facteur de forme électromagnétiques de la particule £° 1’étude

montre qu'il a plus le comportement de celui du neutron que celui modélisé a partir

d’un modele VDM.

Apres avoir étudié le mécanisme de réaction de la production de A+ X° sur le proton,
nous avons considéré la réaction de production de A+ ¥~ sur le neutron, en appliquant
les regles de la section 2.5 du chapitre 2. En effet, il est nécessaire d’avoir un mécan-
isme de réaction qui satisfait en terme de \? la réaction de production de K*X° sur le
proton, et qui reproduit également correctement la réaction de production de A+ X~
sur le neutron.

4.4.2 Stratégie de développement

Lors de notre étude de la réaction de production de K*+X° dans la section précédente
nous avons obtenu trois modeles : SL, M-15, M-24. Malheureusement, ces modeles qui
décrivent correctement le mécanisme sur le proton ne donnent pas des résultats suff-
isamment plausibles sur le neutron. En 'occurence, la section efficace totale manifeste
une dépendance linéaire et divergente en fonction de I’énergie. Par conséquent on est
amené a définir une nouvelle stratégie pour la construction d'un modele pour la réac-
tion de production de AT X° sur le proton permettant d’obtenir une section efficace de
production de AT X~ sur le neutron qui ait un comportement correct.

Rappelons que les constantes de couplage des résonances entrant dans le mécanisme
de réaction de la réaction yn — AT L~ peuvent étre reliées aux constantes de couplage
des résonances entrant dans le mécanisme de réaction de production de A tX° (cf. 2.5).
Notre but est de donner une estimation de la section efficace totale de production de
K'*E7 sur le neutron, afin de pouvoir comparer les prédictions de notre approche aux
données de la réaction d(e,e’A"t)YN. On procéde de la facon suivante :

e D’une part, on opte pour ne pas lisser simultanément sur les bases de données
K*X%et de APST car les mécanismes de réaction des deux voies peuvent a priori
ne pas étre identiques.

o D’autre part, il faut réduire le nombre de parametres libres et donc le nombre
de résonances entrant dans le mécanisme de réaction afin de simplifier le mécan-
isme de réaction. Il faudra notamment supprimer le traitment off-shell des
résonances de spin % de la voie s, car on ne connait pas les régles de passage
permettant de les utiliser pour la production de A*¥~ sur le neutron.
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 Enfin, on pourra introduire les facteurs de forme forts si cela est nécessaire pour
diminuer la contribution des termes de Born.

4.4.3 Modele avec facteurs de forme forts pour la production
de K*X0 sur le proton

Ici, notre objectif est de trouver un modele pour la voie yp — A*+X° permettant
l'obtention des résultats plausibles pour la réaction yn — A+~

Une étude de l'influence des résonances composant nos modéles sur la section effi-
cace totale de production de At T~ sur le neutron nous a conduits 3 sélectionner. outre
les termes de Born, un certain nombre de résonances des modeles SL, M-15, M-24 : L1,
L3, L5, D3 et K1. Une étude systématique, a conduit a ajouter les résonances : N4,
N6, DL, D2 et L8. Cette étude systématique a surtout permis de prendre conscience
de I'importance des termes de Born sur la section efficace totale. Par conséquent on
a cherché dans un premier temps un modele pour la voie yp — K*+X° non contraint
par SU(3), mais donnant un résultat convenable sur le neutron. Puis on a introduit les
facteurs de forme forts de Workmann, suite a I’étude sur la production de AtA sur
le proton. Cela conduit au modele SN présenté dans la derniere colonne des tableaux
4.10 et 4.12.

Si a présent on compare la section efficace totale de production de A*+X° sur le
proton obtenue avec M-15, M-24 et SN (Fig.4.20) on constate qu'il y a peu de dif-
férence entre les 3 modeles, sauf pour des énergies de faisceau supérieures a 1.8 GeV.
En effet, a partir de cette énergie, le modele M-24 donne une section efficace environ
20% supérieure aux autres modeles.

Au niveau des fonctions d’excitation (Fig.4.21), on constate que le modéle SN donne
un comportement de cette observable aux petits angles différent de celui obtenu a par-
tir des modeles M-15 et M-24. Par contre, pour les distributions angulaires & haute
énergie, le modele SN donne le méme comportement que le modele M-24.

En conclusion le modele SN, améliore la description des fonctions d’excitation aux
petits angles et les distributions angulaires a haute énergie.

4.5 Photo et électro-production de K*¥ sur le neu-
tron

L’un des points clefs quand on considére la production de A+S~ sur le neutron
reside dans les amplitudes d’hélicités qui sont obtenues soit expérimentalement, soit
théoriquement par un modele de quarks [76, 75]. Dans le tableau 4.16 sont tabulées les
valeurs expérimentales des amplitudes d'hélicités extraites du Particule Data Book [77],
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Figure 4.20: Comparaison des sections efficaces totales v +p — A" 4 3° obtenues avec
les modeles M-15, M-24 et SN . Les données de SAPHIR sont les cercles vides, et les
cercles pleins correspondent aux anciennes données.
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Figure 4.21: Comparaison des distributions angulaires et fonctions d’excitation de la
réaction v+ p — AT+ S obtenues avec les modeles M-15, M-24 et SN. Les données de
SAPHIR sont les cercles vides, et les carrés pleins correspondent aux anciennes données
de BOC’94. Les triangles vides sont les données de la premiere période 53-78.
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Figure 4.22: Influence du choix du rapport f* sur la prédiction de la section efficace
totale de la réaction yn — A~ X* avec le modele de Bennhold

ainsi que les valeurs théoriques du modele de quarks de Capstick [76]. En comparant
le rapport f* des amplitudes d’hélicités défini dans la section 2.5 (Eqgs 2.71 et 2.72),
on constate que le modele théorique est en désaccord avec les rapports expérimentaux
pour les résonances de spin g De plus, on constate que pour la résonance N8 de spin %
qui entre dans le modele SL, le modele de quarks prédit un rapport qui est presque 6
fois supérieur au rapport f* obtenu expérimentalement. Par conséquent, on opte pour
l'utilisation des rapports f* expérimentaux, contrairement a Mart et al. [78] qui ont
privilégié les valeurs du rapport d’hélicité prédites par le modele de quarks d’Isgur[75].

Remarque : on n’utilise pas les valeurs d'Isgur dans notre comparaison, car ce mod-
ele ne prédit qu'un nombre limité d’amplitudes d’hélicité.

A titre indicatif, on compare sur la figure 4.22 I'influence de la modélisation du
rapport f* pour le modele de Bennhold. On constate que les résultats obtenus a l'aide
des modeles théoriques pour f* encadrent la courbe obtenue avec les valeurs des rap-
ports expérimentaux. Par conséquent cela nous conforte dans 1’idée que 1'utilisation
des rapports f* expérimentaux permet une meilleure prédiction des observables pour
la production d’étrangeté sur le neutron.

Il faut également discuter de l'introduction des facteurs de forme forts, compte tenu
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de ce que nous avons observé dans 'étude du processus sur le proton. Comme il s’agit
d’une réaction dont la cible est un neutron, la masse intervenant dans les facteurs de
forme forts sera maintenant celle du neutron.

D’autre part, au niveau des vertex électromagnétiques, il faut utiliser le facteur de
forme de la particule ¥~ (et non celui de ¥°). Dans notre cas, vu que ’on ne pouvait
pas approximer ce facteur de forme par un facteur de forme d’une particule connue
ayant la méme charge, on a utilisé le facteur de forme de la particule ¥~ obtenu avec

le modele VDM de Williams et al. [20].

Nous donnons sur la Figure 4.23 la section efficace totale de production sur le neu-
tron. Le mécanisme de réaction est composé uniquement de résonances dans les voies
s et t, puisque 'échange de résonances A* est interdit & cause des regles de sélection
relatives a 'isospin. Au niveau du mécanisme de réaction on constate que les facteurs
de forme forts diminuent l'influence des termes de Born. Les résonances de la voie s
font augmenter la section efficace totale, et c’est 'interférence avec la voie t qui la fait
diminuer.

Ce modele obtenu sans aucune minimisation aboutit & une section eflicace totale
plausible. Néanmoins il faut confronter ce modele a des données. L’absence actuelle de
données, néccessite 1'étude de processus faisant intervenir cette réaction élémentaire
comme par exemple I’électroproduction d’étrangeté sur le deutérium qui sera présentée
au chapitre 5.

4.6 Photoproduction de K'ST sur le proton

La particule £+ d’isospin 1 fait partie du méme octet SU(3) que la particule ¥°
d’isospin 0. Vu que 1'on ne dispose pour cette réaction que de 25 points expérimentaux,
notre but est de mettre en évidence les résonances pouvant avoir une contribution au
mécanisme, tout en respectant la symeétrie SU(3). L’absence de données en électropro-
duction nous affranchit de I'introduction des facteurs de forme électromagnétiques des
hypérons.

Le point de départ pour I'étude du mécanisme de réaction aurait pu étre le modele
SL de la voie A'*S° mais ce modele comporte un nombre trop élevé de parametres
libres au regard des 25 points dont on dispose. De plus si I’on minimise simultanément
sur les données des voies K tX% et A°S*, le mécanisme de réaction de la voie A°%*
pourrait étre occulté par celui de la voie A+ car 1'on dispose de 12 fois plus de

points pour cette derniere voie.

Auregard de ces éléments, on a recherché par une étude systématique une configura-
tion minimale respectant SU(3) et donnant une section efficace totale diminuant quand
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Figure 4.23: Section efficace totale (courbe en trait plein gras) de la réaction yn —
R~ Tt avec le modele SN, et contribution des diverses résonances au mécanisme de

réaction.
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Figure 4.24: Section efficace totale vy + p — A? + T+,

I’énergie augmente. Cette étude a mis en lumiere un seul modeéle, noté SM? (Tab 4.17),
respectant les contraintes imposées. Ce modele a la particularité d’étre composé de
résonances entrant dans le modele SL de la voie A*+X°, et de n'avoir que 6 parameétres
libres. Sur la figure 4.24, on compare la section efficace totale décrite par les modeles
SM et SL. Les deux modeles décrivent correctement la croissance de la section efficace
totale au seuil de production. Au-dela d’une énergie de faisceau £, = 1300 MeV, les
modeles donnent des comportements opposés : le modele SL décrit une section efficace
"divergente”, quant au modele SM il décrit une section eficace "convergente”. Sur la
figure 4.25 ou l'on compare les modeles aux données de SAPHIR, on constate bien
le décalage entre les prédictions du modele SL et les données expérimentales quand
I’énergie du faisceau augmente.

Ainsi le modele SM apparait supérieur au modele SL. C’est un modele simple,
sans contribution des résonances dans la voie t, ce qui signifie que les résonances nu-
cléoniques de spin supérieur a % n'interviennent pas dans le mécanisme de réaction pour
Ei“b < 1.5 GeV. A présent, il est nécessaire d’obtenir des données complémentaires,
afin d’améliorer la compréhension du mécanisme de réaction et parallelement d obtenir
des contraintes pour les valeurs de certaines constantes de couplage, ce qui permettra
d’améliorer nos connaissances sur les caractéristiques des résonances.

2Simple Model
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Figure 4.25: Distribution angulaire v +p — K% + S+,

4.7 Electroproduction de K*A(1405)

On ne sait toujours pas si la particule A(1405) est un état moléculaire, ou un état
composé de 3 quarks. Pour répondre a ce type de questions il faut étudier des réactions
permettant la production de A*. Cette étude pourra étre ultérieurement complétée par
d'autres approches, du type modele chiral ou modele de quarks, qui intégrent la struc-

ture de la particule.

Ne disposant d’aucun modele pour le facteur de forme électromagnétique du A*,
nous optons, comme d’autres auteurs l'ont fait, pour 1’utilisation du facteur de forme
du neutron.

Notre formalisme différant légerement de celui proposé par Williams et al. [3], nous
avons étudié 'impact des modifications au niveau des valeurs des constantes de cou-
plage sur le mécanisme de réaction. On a effectué des minimisations en prenant comme
valeurs de départ les valeurs de Williams. avec en plus la contrainte SU(3). Dans le
tableau 4.18 sont présentées les valeurs des constantes de couplage. On constate que
I’on obtient des valeurs relativement grandes pour N4 pour les sets A et B, tout comme
Williams. Notre set B se distingue de celui de Williams par la constante de couplage
IR NA(1405) qui est 300% plus grande que celle proposée par Williams.

Sur la figure 4.26, on compare la section efficace d’électroproduction non polarisée
obhtenue avec les sets A et B sur lesquels on a imposé la contrainte SU(3). On constate
que l'on reproduit bien les données expérimentales, mais cette figure met surtout en
evidence la nécessité d’obtenir d’autres données afin d’améliorer nos connaissances sur

cette réaction.
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Figure 4.26: Section efficace non polarisée doyp a s = 6.25 GeV'? Q? =-0.33 GeV?, ¢
= 0.65. Les points expérimentaux sont ceux de Azemoon et al. [24].
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Nom Etats Amplitude Valeur Valeur Joup. Fiheo.
théorique | expérimentale
N1 | N1 (1440) Ab 4 6544 | -0.61+0.15 | -1.5
AT -6 40+10
N3 | NL2(1535) AP 76 90430 | -0.514+0.34 | -0.82
2
A? -63 -46427
N4 | Ni-(1650) AL 54 53+16 | -0.2840.40 | -0.64
2
An -35 15421
N2 | NZ(1520) AP -15 2449 | -1.1340.19 | 0.73
2
AR -38 5949
2
A% 134 16645
2
A1 -114 -139+11
N5 | N&-(1700) AR -33 -18%13 | -0.3546.60 | 0.88
2
A? 18 045
2
AL -3 2424
2
AL -30 -34+44
N6 | NL-(1710) AP 13 9422 | -0.2241.63 | -0.84
2
A7 -11 2414
N7 | NZ(1720) AP -11 18430 | 3.30+£49.9 | -0.35
2
A? 4 1415
2
AR -31 -19420
Al 11 29461
N8 | N22(1675) AP 2 1948 | -3.1 £3.96 | -17.13
2
An -35 -43412
AL 3 1549
AL -51 -58+13
N9 | NZ(1680) AR -38 -1546 | -0.13+7.81 | -0.35
2
AR 19 29+10
AP 56 133412
2
An -23 -3349
Dl | AL(1620) Aen 81 27T+11 | 1 40.57 1
D4 | AZ(1680) [ 47" -108 1356 | 1£0.07 1
2
A -185 -25548
D6 | AZ(1700) AR" 82 104415 | 1+0.49 1
2
Al 68 85422

Tableau 4.16: Amplitudes d'hélicité et rapports des amplitudes f* expérimentales et

théoriques.
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particule couplage | SM
ou résonance

A gKAN/4Tr -3.42

E 91\'21\7/4” 094

N1 G/ VT | -2.25

L1 Gri/Var | -0.36

S1 Gsi/V4m | -2.28

D3 Gpa/V4r | -0.91

I 2 réduit |1.08

Tableau 4.17: Valeurs des constantes de couplage du modele SM décrivant le mécanisme
de réaction de yp — ROTT.

Williams ” Saclay-Lyon
Constantes Set A Set B Set A Set B
de couplage
grAN /47 0.3275 -0.2000 || -3.1682+0.153 -3.1600 £0.119
grsN /4T 0.1403  0.0485 || 0.7900%0.583 1.4600 40.460
grNAQa0s)/4m | 0.7329  0.7478 || 0.3808£0.256  —2.324+0.36
Gy [4m -0.0317 0.1144+£0.014
Gr/in -0.0173 -0.168640.066
Gna/VidT 7.9161  4.3694 || 9.8369+0.300 10.3326£0.766
Gine/ VAT -0.5746  -0.5402 || -0.56324£0.172 -0.311740.170
Gri/Vin -0.3224  -0.3289 || -0.0366+0.127 -0.5632 +0.172
Gy [4x 0.0462 -0.3276+£0.044
Gip [Am 0.1722 0.1338£0.023
X I 1.41 1.36
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Tableau 4.18: Comparaison des valeurs des constantes de couplage obtenues par la
collaboration Saclay-Lyon pour les mécanismes de réaction utilisés par Williams.




Chapitre 5

Electroproduction d’étrangeté sur
le deuton

Obtenir expérimentalement des informations directes sur l'interaction hypéron-
nucléon se heurte au manque de faisceaux d’hypérons suffisamment intenses. En partic-
ulier, les données disponibles en diffusion AN sont insuffisantes pour décrire 'interaction,
méme si 'on combine aux analyses les données NN et la contrainte SU(3).

Par conséquent, il est nécessaire d’étudier I'interaction hypéron-nucléon de fagon
indirecte en utilisant des systemes complexes ou intervient cette interaction. L’un des
processus possibles est la photoproduction ou 1'électroproduction d’hypéron sur le deu-
ton permettant 'investigation de I'interaction dans 1’état final.

Les études relatives a la production d’étrangeté sur le nucléon nous ont permis
d’acquérir un certain nombre de connaissances sur le mécanisme de réaction élémentaire
et les valeurs des constantes de couplage. A présent, ces opérateurs peuvent étre utilisés
pour des études quantitatives des hypernoyaux, mais ils permettent également 1'étude
de l'interaction hypéron-nucléon dans la réaction de photo- et d’électro-production sur
le deuton.

Dans ce chapitre on se focalisera sur 1’électroproduction de KY sur le deuton, ou le
principal objectif est d’étudier la sensibilité des observables aux différents modeles de
potentiels de Nijmegen, mais également d’extraire 'amplitude d’électroproduction de
KY sur le neutron.

5.1 Hypothéeses et observables

5.1.1 Hypotheéses

Le processus ed — ¢’ A'Y' N est décrit par la contribution d'un diagramme de Feyn-
man en triangle ou les tous les baryons se propagent hors-couche, et celle d’un di-
agramme en arbre au premier ordre ou seul le proton demeure hors-couche. Le di-
agramme triangle contient l'intéraction dans 1'état final. Les difficultés calculatoires
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Figure 5.1: Cinématique de 1'électroproduction d’hypéron sur le deuton.

auxquelles nous sommes confrontés pour évaluer ce graphe nous conduisent alors a
introduire des hypotheses simplificatrices.

e Le processus ed — €'Y N est traité dans le cadre de 'approximation de I'impulsion
relativiste au premier ordre (Fig. 5.1). Ceci revient a considérer un des nucléons
comme spectateur, c’est a dire sur sa couche de masse dans le graphe triangle
et ne participant pas au processus de production. Cette approche constitue la
base du formalisme, car elle nous permet d’introduire le processus élémentaire
ep — € K'Y pour décrire l'interaction électromagnétique sur le deuton cible, et
ainsi d’évaluer 'amplitude de production d’étrangeté sur le deuton au moyen des
amplitudes invariantes 4;. D’autre part, Pévaluation du vertex npd est facilitée
par 1'élimination des effets hors-couches du neutron.

e On considere que le deuton est au repos (pg = 0). Ainsi le mouvement de Fermi
n’est pas nul puisque I'impulsion du proton est opposée a celle du neutron (p, =

e La fonction d’onde du deuton est générée a 'aide du potentiel de Paris' [79].
Le choix de ce potentiel est arbitraire, car la section efficace de production

1Ce potentiel propage interaction par 1'échange de mésons m, p, w et du méson hypothétique
o, et permet pour le deuton, de calculer I’énergie de liaison, le moment quadrupolaire et la valeur
asymptotique du rapport % L utilisation d’un autre potentiel du type Bonn [80] ou Reid [81] n’a pas
d’influence significative sur la production d’étrangeté sur le deuton
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d’étrangeté sur le deuton est peu sensible a la description de la fonction d’onde
du deuton.

De fagon schématique on peut écrire 'amplitude T de la réaction d(e, ¢’) sous la forme:
T =T 4 T/, (5.1)

T est 'amplitude de production de A'*Y sur un des nucléons du deuton, et T/%(E)
contient I'information relative a 'interaction dans I'état final. Ces deux amplitudes
sont calculées a partir des expressions des éléments de matrices suivants :

TP (E) = <YN| Y Mysyyn(i)| ¥ > (5.2)
1=1.2
THE) = Y. <YNltynynGyin Y. Mgty en(i)] 8y >, (5.3)
Y’ 1=1,2

Ou My+y.+n est Pamplitude de production de kaon, W, est la fonction d’onde du
deuton, Gy:n est le propagateur de I'état YN intermédiaire, tyyy/n est la matrice t
de diffusion hypéron-nucléon.

5.1.2 Observables

La section efficace non polarisée de la réaction d(e,e’A'*) dans le référentiel du
laboratoire P;(my, ps = 0) est donnée par [42, 43, 44]:

do
dE'dQ.dO 5 dk

0.
= op(0)[Ws — 21’V1t927)l . (5.4)

ou op(6d.) est la section efficace de Mott définie par

2 2 8.

(0.) = S 2 L_<& (5.5)
omle) = ———5%5, a=—75=—. .
MATe 4E?sin* & 137 A4r
On peut effectuer une décomposition de la section efficace non polarisée en :
e Section efficace transverse dor :
Q? .
dor = —0’1\,1((9,3) —;2— Wi, Qz = E6 — Cl2 (56)
e Section efficace longitudinale doy, :
Q
dO‘L = —O'M(ge) (?) I/VO (57)
L’asymétrie A est définie par ::
Wy —W_,
A= —— 5.8
Wy +W_, (5-8)
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Les quantités W, et W, sont des fonctions de structure dont les expressions sont
données par :

, 1
W, = —;}:vh, (5.9)
A==%1
W, = q4w0+ Zzwm (5.10)
| 7| K
Ou:
(q+ k)?

Wy = (Eo -+ md) - E}C(k‘) — (my + mN) - (511)

2(my + my)

W, se calcule en tenant compte du diagramme Fig 5.1 et des hypotheses émises
dans le paragraphe précédent. En introduisant En l'énergie du nucléon, Ex 'énergie
du kaons et Ey l'énergie de I’hypéron, W s’écrit :

Wy = (277)6/dpy5(Eo +mg—~ Ex(k)— Eyv(py) — En(q—k — PY))

1 My, Mg
d d
.)J Z’ Z lIIJde q_—k py’mSHqumsz’mb)
2Ja+1 My, mapmy

2
x < —q+k+ py, M, mp|i(@)[k, mp; py, ey m, > | (5.12)

W, est relié & la fonction d’onde du deuton et au courant < p,, ms,,my, |Jr(q)|k, m;
; Py, ms,my,. > de laréaction élémentaire e4p — ¢’ A'+Y que 'on relie aux amplitudes
CGLN.

Vu que dans les expériences effectuées & CEBAF seul le kaon a été detecté (outre
I'électron sortant), on intégre sur l'impulsion de I’hypéron en tenant compte de la
conservation d’énergie :

Eo+ My = Ex(k) + Ev(py) + En(q— k — py) (5.13)

d’ot :

/ d0 k*py
Py+pyii—5)
| 52 |

y) qu*l? fy)

1 My My
d d 1
X‘)J ; Z ‘IJJde — k- Pys Mgy, M Mgy, M, )
= d+ ]\f]d Msy My

2
x < —q+ k+ py.m,,,my |I\(q)|k.mp; py, ms,my, > I . (5.14)

Pour inclure 'interaction dans I’état final (FSI), il faut calculer le courant associé
a cette derniere, ce qui modifie W= ; de la fagon suivante :

Wiess — WEST 4 WES, (5.5
Soit A" le moment (non relativiste) relatif du systeme Y'N:
K= TPy Py (5.16)
my + my
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et S tel que:
S=py+Pn (5.17)

Soit G(K', Wy) le propagateur du systeme YN défini par :

1 mymy

7 — = — 5.18
2K 2 + 1€ HYN mpy + my ( )
HY N

GIK', W,) =
(K, Wo) = 75—

L’amplitude de transition de l'interaction dans I’état final est donné par:

) M, M ,
WfSI =l< \Ilef%d T"|J,\(q2)G(PV0)T(VVO)lkaK;pymsymIY >|? (5.19)

ou :

M, M ' 7
< UG IP)GWo)T (Wo) lkmiy; pymaymiy, >
ARG — B )
<K' - m—j::_%?S, mslmhl'],\(q2)|kaK’K, - m1\7rn+mYS >
G(K,a I/VO)

< K'mg,mp, |T(Wp)

stl ,mh May ,m12 Zm"’Y'mIY

K'ms,m;,ms,myp, > (5.20)

L’amplitude < K'm,,.mp, |T(Wo)|K'm,;, mp,m,,my, > contient I'information des
matrices-t on-shell et off-shell de la diffusion hypéron-nucléon, qui sont reliées directe-
ment aux potentiels hypéron-nucléon.

5.2 Interaction dans I’état final : potentiel hypéron-
nucléon (YN)

Dans le cadre général de la QCD, de SU(3) de saveur et de la chiralité SU(3), @ SU(3)r,
le baryon peut étre décrit par un modele de quark-chiral (CQM) [82]. Ce modéle ex-
plique le succés du modele de quarks non relativiste, et dans le méme temps l'interaction
entre baryons en utilisant un Lagrangien effectif baryon-méson.

Le baryon peut étre décrit simplement comme étant composé d’un coeur ou résident
les quarks, lequel est entouré par un nuage de mésons. Le couplage des mésons aux
quarks est décrit proprement dans le modele chiral non linéaire décrivant 'interaction
baryon-baryon. C’est pourquoi 1'étude des interactions baryon-baryon avec échange de
meésons est si important pour la compréhension de cette interaction.

Dans les réactions d(e, e/ A’ t)An, d(e, e’ KT)5%n, d(e, ¢’ AT )T~ p nous avons trois hadrons.
L'interaction a deux corps dans 1'état final se résume aux systemes KY, XN, NY. La
premiere a été partiellement introduite dans les réactions élémentaires via les constantes
effectives. Récemment, l'interaction dans 1'état final de la réaction yp — AtA a été
étudiée par W.-T. Chiang et al. [33] a l'aide des équations couplées. Cette étude mon-
tre que les effets sur la section efficace totale se situent autour de 10%. L’interaction
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kaon-neutron est supposée faible comparée [84, 85, 86] aux deux autres.

Dans cette partie on s’attache surtout & donner un résumé des caractéristiques
des potentiels nucléon-hypéron sans rentrer dans le détail des calculs qui permettent
de faire le lien entre les matrices-t et les potentiels. Pour les détails calculatoires, le
lecteur pourra se reporter aux références [34, 35, 36, 37, 87].

5.2.1 Interactions libres AN et ©N

L’interaction entre un hypéron et un nucléon libre peut étre mesurée directement
[34], mais les expériences permettant ce type de mesures sont difficiles & mettre en
oeuvre car les intensités des faisceaux sont faibles et les temps de vie des hypérons
sont trop courts. Par conséquent, afin de palier cette difficulté, il est nécessaire de
produire I'hypéron et de le diffuser sur la méme cible. Des distributions angulaires et
des polarisations ont été mesurées a différentes énergies, en particulier pour le systéme
AN, mais les données sont trop peu nombreuses et imprécises pour permettre une
analyse en ondes partielles. Rappelons enfin que la particule A d’isospin 0 ne peut
pas echanger de pion d’isospin 1 avec un nucléon. Par conséquent l'interaction AN
est de courte portée, et I'échange d'un pion (OPE = one pion exchange) qui domine
l'interaction nucléon-nucléon, n’intervient qu’au second ordre par le couplage AN-YIN.

5.2.2 Les modeles de potentiels YN de Nijmegen

Depuis le début des années 1970, le groupe de Nijmegen s'est attelé a construire
un potentiel, local et indépendant de ['énergie, qui décrit simultanément les diffusions
nucléon-nucléon et hypéron-nucléon a basse énergie. Le potentiel Baryon- Barvon (BB)
pour une réaction 1+2—3+4 est de la forme :

Vir) =Vir) + Voo1.00 + V1 S12 + VisL.S, + ViypsL.S_ (5.21)
ou L est le moment angulaire relatif, Si2 = 3(01.r)o1.r — 03.05 est I'opérateur tenseur
et Sy = gfﬂ avec 0y 2 les matrices de Pauli. La caractéristique du potentiel YN

est 'apparition d'un terme spin-orbite antisymétrique L.S_ qui est absent dans le po-
tentiel NN du fait de 'indépendance de charge.

Au début, les modeles utilisalent des masses de mésons et des valeurs de constantes
de couplage méson-nucléon irréalistes. Pour remédier & cela, les échanges de deux pions
furent inclus (two-pion-exchange = TPE). Cela donna naissance au premier modele, le
modele A [35, 36] qui prédit bien les données YN & basse énergie, et donne une bonne
description de la contribution de I'onde S dans les données NN, mais échoue dans la
prédiction des données NN a plus haute énergie.

Dans la suite du programme de construction de potentiel YN, le groupe de Ni-
jmegen se focalise sur des potentiels one-boson-exchange (OBE) [36, 37] reposant sur
les échanges suivants :
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o le nonet de mésons pseudos-scalaires : m, n, K, et n’.
e Le nonet de mésons vecteurs : p, ¢, A et w.

e Le nonet de mésons scalaires : §(962), S*, k et e.

Les potentiels OBE sont classés en deux catégories : les potentiels a coeur dur (HC) [87]
qui sont caractérisés par 1’échange d’un seul méson scalaire, et les potentiels a coeur
mou (SC) [88, 89] caractérisés par ’échange des mésons scalaires de I'octet. Compte
tenu des bons résultats obtenus a partir des potentiels a coeur mou, le groupe de Ni-
jmegen les perfectionnent en incluant des échanges de deux mésons, ces modeles se
retrouvent dans la littérature sous la dénomination : extended soft core (ESC)[90].

Afin d’obtenir simultanément une description réaliste des interactions NN et YN,
le groupe de Nijmegen minimisent tout d’abord sur les données NN, puis en exploitant
la brisure de symétrie SU(3)p ils minimisent sur les données YN. En effectuant cette
extension ils exploitent le fait que le systeme YN est plus sensible a certains parametres
tels que le rapport F/(F+D) et les angles de mélange. Ainsi les minimisations sur les
données ne nécessitent que 5 parametres :

e le couplage singlet gs

e le couplage de l'octet gss
o le rapport a; = -M_LD

I’angle de mélange 85

e un parametre A qui tient compte de la masse élevée du quark s par rapport aux
quarks u et d.

De plus la brisure de symétrie SU(3)r est incluse dans les modeles en utilisant les
masses physiques des particules

Les potentiels NSC9T7:

La naissance des potentiels NSC9T est due a deux constats. D’une part, I'interaction
spin-spin du potentiel & coeur mou NSCS89 [39] décrivant correctement 1'ensemble des
données NN et YN nécessite quelques corrections pour son utilisation dans les hyper-
noyaux [91], d’autre part le groupe de Nijmegen a la volonté d’étendre le programme
a des potentiels hypéron-hypéron (YY) ce qui nécessite l'introduction de parametres
supplémentaires. Ce potentiel repose toujours sur 'échange de mésons (pseudoscalaire,
vecteur, scalaire) et contient cing parametres libres. Cependant dans ce potentiel, tous
les parametres ne sont pas laissés libres : le rapport F/(F+D) pseudo scalaire et vecteur,
et les angles de mélange sont fixés par d’autres conditions [92]. Le potentiel est régu-
larisé au moyen de cut-off exponentiels, qui sont les nouveaux parametres libres. La
plupart des parametres sont fixés au moyen d’un lissage sur les données NN, les autres
le sont sur les données YN. Cependant le lissage sur les données NN et YN laisse suff-
isament de liberté aux parametres, et comme le rapport magnétique af=F/(F+D) qui
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sert a déterminer les longueurs de diffusion dans les voies AN et ¥ N prend la valeur
de SU(6) dans la Ref. [89], le choix de construire six potentiels s’impose [92]. Chacun
des six potentiels se différencient par le choix d’une valeur de af} qui sont prises entre
0.3647 (modeles NSC97f) et 0.4447 (modele NSC97a) (Table III de la ref. [92]). Ces
six potentiels sont équivalents pour la description de 1’ensemble des données NN et
YN (FIG.2 Ref. [92]). En fait le potentiel NSC97 est une avancée considérable dans
le contexte de la brisure de symétrie SU(3)r pour la modélisation de l'interaction
baryon-baryon et pour les hypernoyaux. A présent il reste a utiliser ces potentiels dans
différents contextes afin de pouvoir en discrimer 'un ou plusieurs. Pour le moment
seul le potentiel NSC97f donne une énergie de liaison correct pour I'hypertriton, tout
comme NSC89.

5.2.3 Les autres modeles de potentiels

Le groupe de Julich [32, 33] a également produit des potentiels hypéron-nucléon
avec des ingrédients différents de ceux du groupe de Nijmegen . En particulier la sup-
position sur le rapport F/D (scalaire- singlet/ scalaire-octet couplage) est différente,
ce qui affecte la force relative dans les voies AN et ¥N. De plus les modeles de Julich
mettent en évidence une résonance XN en dessous de la structure dans la diffusion
élastique de la voie AN, alors que les modeles du groupe de Nijmegen ne montrent
pas cela [94, 95]. Enfin la différence entre un modele OBE et un modele de cluster
de quarks se manifeste essentiellement a courte portée, car les parametres libres sont
essentiellement sous l'influence des données de diffusion nucléon-nucléon, ce qui donne
des différences qualitatives dans le secteur de 1'étrangeté (S#0). Ainsi le potentiel de
Nijmegen prédit une attraction forte dans la voie £¥N ol une approche quarks-cluster
prédit une répulsion [94, 96, 97].

5.3 Sensibilité a 'opérateur élémentaire

L’étude de la production d’étrangeté sur le deuton s’effectue moyennant ’'approximation
du nucléon spectacteur, ce qui signifie que la diffusion du photon s’effectue sur un des
nucléons du deuton et que le second est uniquement spectateur. Cette approximation a
pour effet de simplifier considérablement les calculs, puisqu’on n'a besoin de connaitre
que la réaction élémentaire sur le nucléon.

Afin de mieux comprendre la dépendance du mécanisme de réaction de 'opérateur
élémentaire sur la production d’étrangeté l'on a donné sur la Figure 5.2 la section ef-
ficace normalisée a la section efficace obtenue avec ['un des opérateurs élémentaires et
I'asymeétrie.

On constate qu’entre les deux mécanismes de réaction COl et C98 (tableau 4.8)
qui sont les mémes mais dont les valeurs des constantes de couplage different compte
tenu de la base de données utile pour le lissage, il v a 20% de différence dans la section
efficace. On constate également une différence de la section efficace lorsqu’on change de
mécanisme. En effet il y a 15% de différence entre C01 et SL et 40% entre WJC et CO1.
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Asymetrie

Figure 5.2: Influence de 'opérateur élémentaire de production de At A sur le proton
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Conclusion

Au niveau de I'asymétrie, les modéles de la collaboration Saclay-Lyon donnent des
valeurs extrémement petites contrairement au modele WJC.

Par conséquent il s’avere que les observables de production d’étrangetés sont tres
dépendantes de 'opérateur élémentaire. Ainsi, I'étude de la sensibilité de la réaction
de production d’étrangeté sur le deuton met en lumiere le caractere discriminant de
cette réaction sur les modeles de 1'opérateur élémentaire.

5.4 Les résultats sans interaction dans ’état final

Dans cette partie, on va tester la validité du mécanisme de réaction de 1'opérateur
élémentaire de production d’étrangeté sur le neutron.

On a étudié la production d’étrangeté sur le deuton dans le cadre de I’approximation
d’un des nucléon spectateur, ce qui nécessite 'introduction des amplitudes des opéra-
teurs élémentaires. Les mécanismes de réaction des opérateurs élémentaires de pro-
duction d’étrangeté sur le proton ont été obtenus en lissant sur les données, mais le
mécanisme de réaction de production d'étrangeté sur le neutron n’a pas pu étre validé
puisqu’on ne dispose pas actuellement de données pour cette réaction. Sachant que pour
des masses manquantes comprise entre 2.15 GeV et 2.3 GeV la réaction d(e,e’ A'*)YN
produit ¥ = A, ¥, X% on peut tester indirectement la validité de notre opérateur
élémentaire sur le neutron.

Afin de pouvoir comparer le modele et les données, il faut tout d’abord trouver le
coefficient de normalisation, car les sections eflicaces sont données en unité arbitraire
par les expérimentateurs. Pour cela, on normalise la courbe obtenue pour la réaction
d(e,e’A"T)AN dans le cadre le 'approximation du neutron spectateur avec ['opérateur
élémentaire de production de AtA sur le proton. Une fois ce coefficient obtenu il ne
reste plus qu'a tracer les courbes pour les réactions : d(e,e/ A*)X~p, d(e,e/ K*)Z°n , et
d’effectuer la somme pour obtenir la courbe pour la réaction : d(e,e’ A”’+t)YN.

Dans cette étude, on utilise le modele ("01(VM) pour 'opérateur élémentaire de
production de ATA sur le proton et le modeles SN pour les opérateurs élémentaires
de production de ATX? sur le proton et de AT~ sur le neutron. Le coefficient de
normalisation vaut 0.76.

Sur la figure 5.3 on présente les résultats obtenus pour Q% = 3.245 GeV™? et 5 = 3.61
GeV® On constate qu’en effectuant la somme des différentes réactions de production
d’étrangeté sur le deuton on reproduit bien les résultats expérimentaux. Par conséquent
cela permet de penser que 'opérateur élémentaire de production d’étrangeté sur le
neutron est relativement cohérent.
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- ANL
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Figure 5.3: Comparaison aux données d’Argonne [49] des prédictions de nos modeles
pour la réaction ed — ¢’ K*Y N dans le cadre le I'approximation du neutron spectateur

a E;, = 3.245 GeV?, Q% = 0.367 GeV?2 s = 3.61 GeV? et 0 = 1.5°.
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CONCLUSIONS

Une étude de la production de kaons sur le nucléon via les sondes électromagnétiques
est effectuée & 'aide d’un formalisme basé sur une approche de Lagrangien effectif ou
les amplitudes sont calculées a partir des diagrammes de Feynman dans les voies s, u et
t. Ce formalisme contient également des facteurs de forme électromagétiques et forts,
ainsi que les traitements hors-couche pour les résonances baryoniques de spin 3/2.

Les parametres de nos modeles, pour des régions cinématiques allant des seuils des
réactions jusqu’a Ef/“b < 2.5 GeV, sont les constantes de couplage qui apparaissent aux
vertex des diagrammes de Feynman, et sont déterminés en ajustant nos modeles sur
les données expérimentales.

Pour la réaction de production de AtA sur le proton, nous avons montré que,
parmi les modeles existants, un seul semble décrire les nouvelles données de SAPHIR
et de CEBAF, et notamment la struture de la section efficace totale des données de
SAPHIR. La structure en résonances de ce modele est la suivante : A(892), h1'1(1270),
N(1720), A(1405), A(1670), A(1810), A(1890), £(1660). L’introduction des facteurs de
forme forts dans ce modele n'améliore pas ’accord avec les données de SAPHIR.

Nous avons complété le formalisme permettant la description de la réaction de
production de AT Y° en introduisant l’ensemble des ingrédients mentionnés ci-dessus.
Les données sont correctement reproduites grace 4 un modele qui contient les résonances
suivantes : K'1(1270), N(1650), N(1720), A(1405), A(1670), A(1810), A(1890), A(1620),
A(1900), A(1910). Notre étude montre que les facteurs de forme électromagnétiques
de la particule ¥° sont plus proches de ceux du neutron que ceux obtenus a partir d’un
modele VDM.

Les amplitudes de diffusion de la réaction yryp — A°ST ont été calculées a partir
de celles du processus ypyp — A TI° avec les photons réels (vgr) et virtuels (yv).
Malgré le peu de données disponibles, nous avons obtenu un modele relativement simple
donnant des résultats satisfaisants au niveau des distributions angulaires et de la section
efficace totale. Ce modele englobe les résonances suivantes : V(1440), A(1405). L(1660).
A(1910).

Dans notre étude des réactions élémentaires, nous avons également developpé un
formalisme basé sur un Lagrangien effectif permettant 1’étude de la production de
R *A(1405). Ce formalisme a été obtenu a partir de celui développé pour la produc-
tion de A'TA via de simples relations de transformations. Le faible nombre de points
expérimentaux disponibles a 1’heure actuelle ne nous a pas permis de mener une étude
approfondie sur le mécanisme de cette réaction.

A partir des amplitudes de la réaction yryp — ATE? nous avons étendu notre
formalisme au processus de ygyn — KTE~. En I'absence de données sur cette voie,
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Conclusion

nous avons développé un modele plausible que nous avons pu tester grace aux données
sur le deutérium. Pour cela, nous avons introduit les opérateurs élémentaires explicités
ci-dessus, dans un formalisme de production d’étrangeté sur le deuton. Les modeles de
réactions élémentaires obtenus dans ce travail nous ont permis de reproduire les don-
nées préliminaires de la réaction d(e, e’ A*)Y obtenues a CEBAF, pour Y = A, &+, ¥°.

En résumé, le travail présenté dans ce manuscrit offre un formalisme permettant de
construire des modeles réalistes pour |’ensemble des réactions élémentaires de photo-
et électroproduction de 1’étrangeté associée sur le nucléon. Les données de grande pré-
cision attendues dans ce domaine devraient nous permettre de mieux comprendre les
mécanismes de réaction sous-jacents et d’apporter un éclairage fiable sur le role joué
par les quarks étranges dans la structure des hadrons ainsi que sur la dynamique des
réactions afférentes, avec comme ambition supplémentaire la recherche de nouvelles
résonances baryoniques.

Une premiere utilisation de ces opérateurs élémentaires dans les processus de pro-

duction d’étrangeté sur le deuton s’avere tres prometteuse pour l’extension de ces
études aux hypernoyaux.
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Annexe A

Expression de gian et gpzy a partir de SU(3)

Les multiplet dont il sera question ici sont les multiplets J = % et J = 07. Toutes
les relations seront tirées de ces multiplets et des coefficients de Clebsch-Gordan.

JKEN
On a:
grsy = G(p — T°A) (A.1)
V2grsy = G(n— TTKY) (A.2)
ggex = G(E° = X7nt) (A.3)
gars = G(Art - TF) (A.4)
= —GA—-7TZT) (A.5)
“ 1 1 1
EG(n = KFE7) = —5G(X° - n*87) + 5\/iG(A — 7o) (A.6)
car dans le multiplet J = —1;, les deux particules de Y=0 et 7, = 0 sont en fait:
~X%+ V3A) et —L(V3E0 + A)
Donc . .
gKEN = =5 9srT — ;\/ggmrz (A.7)
Dans son livre The FEightfold Way [98] Gell-Mann pose:
L ;
“;\/EQAW: = GpYrNN (A.8)

du fait que seul le couplage symérique D donne une interaction assez forte pour expli-
quer l’état lié du A dans les hypernoyaux, contrairement au couplage anti-symétrique
I. ap = T’f_D est appelé la fraction de couplage symétrique ou fraction de D-type
coupling. De plus:

1
Gn—pr7)=—3 /(2° —>W_E+)+%\/§G(A—>7r_2+) (A9)



Annexe A

Du fait que :
gny = G(p— %) (A.10)
\/Z-Q’m\/N = G(n —>77p) (A.11)
G(SO — 7T'_S+) = =gy (AIZ)
G(A = 77Y7) = —gans (A.13)
On obtient alors :
grsN = —g-nn(1 — 2ap) (A.14)
JKAN
On a:
1 Gin - —)___EC(V‘O_> K™)+ ! V3G(A = ph™) (A.15)
7 (n—pr” )= G P NG r pA .
Or:
GKAN = G(A’+A — p) (A16)
G(A — A7 p) (A.17)
Ce qui implique : .
1
sNN = SIKTN ~ \/—72-\@91\',\1\1 (A.18)
et donc : !
AN = ——=gnn(3 =2 A.19
GKAN \/§g N ap) ( )

Valeur numérique de grzy et gpan

De Swart [100] a montré que 'on pouvait exprimer gxcn et gran en fonction de
ap la fraction de couplage symétrique et de la constante de couplage g-wn.

La théorie, a partir de la symétrie SU(6) donne ap = 3/5, mais nous utiliserons
la valeur expérimentale ap = 0.644 £ 0.009 , tiré de réactions de désintégration semi-
leptonique[99]. Nous prenons pour g.yn la valeur g2y /47 = 14.3.

Ainsi :

gREN
= 1.09 A20
= (A.20)
JKAN
= —3.74 A2l
= 1 (A.21)
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Annexe B

Expression des amplitudes invariantes pour ’électroproduction
de Y=A,S

Dans ce qui suit ¥ = A, ¥°

Born
Aj |

AQBorn
ASBorn
A4B0rn
A?orn

Born
Ay

-

K*  __
AE =

Termes de Born ((Y,Y") = (A, X£°), (2°,A) )

_  €YKYN EJRYN | 1y oy
B s—z\/fg(F{)+KpF2p)+u—j\/[}Q,(Fl v ;)
egry'nN (Myr + My ) Kzop Py’
u— M3, 2M, 2
EJRY N I X DDy
= . F F? FX — FPVp oo
(s—ng)(t—.M}\-) ( + 7)) + 1 )P~ PK +P7'py

EIJKYN HKp FP
s—M2M, *
EGRYN Ry Ly EIRY'N Kxroepa y!
u— MMy *  u—ME M, *

EIKYN Kp p  EIKYN Ky .y EJRY'N KRToA _y!

s—M22M, *  u—ME2My ?  w—MZ2M, ?

—2 ERYN K I Py P
= FY 4 (FY — FP)(p? - 2p., ppr ) —2 0 —
(S—Mﬁ)(t—k[ﬁ—) ( 1)(p,' p’Y pA)p,ZY PW'PY
egryn 2F)
u— My p?
Résonance LA™
Gy My + M, FE Gr t FA”
M t- W[}(. F+ e MpeTges M My + M, t— .M[?\—. + M T s

Gt 1 1

bl R
M My + J‘/[p t— AC[[Z\. + il‘/[[\'- FK.
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K*
A

K*
A,

_ Gy 1 xe Gt My — M, Fh*
M t— MR+ iMpeTge M My + M, t — M} +iMpLgs
Gv 1 PR Gr My — M, FR*

M t— M.+ iMy-Tge

AR = AR =g

K1
Al

K1
Az

K1
As

A1
A

M My + M, t — M}. +iMp-Tge

Résonance A'l

= A =u4ft=0

G%’l 1 FI\'I
T M My + M, t— M}, +iMgi Tk,
s 1 Ky GAY My — M, FR1
M t-— ‘/‘/112\'1 + 1M1l M My + ]\/[p t— 1‘/[12\—1 + Mk
G 1 &1 GEV My — M, FR1

M t— MZE + Mg Tk

M My + M, t— MZ, + Mgl

. . +
Résonances nucléoniques N*(17)

® I » +
Agf (1/2%) _ .AN (1/2%) — Aé\’ (1/2%) _ 0

- 4

ANT/2E) egRY N* (M~ + My) ey My» = My oy
! 5 — M%. + 1Mp-Tn- 2 M, My~ F M,
AN'(l/zi) _ €JRY N* KN*N PN
° s — Mk +iMy-Tne M,
AN'(l/zi) - + €EJKY N+ KN*N n*
. =

s — ]\/[12 « MLy 211/[,,

Résonances hypéroniques Y*(%i)
Aﬁ"“”i) — A;"u/z*) _ A})j'u/zf) -0
Ai"(l/'zi) _ | sglm?"-‘ (My- -TWVY) Ky =y U} — My Y
u~ Mp. +1My-Ty» 2 M, My. F My
AI.(l/zi) - + — A/I;II\:J';;;[Y‘FY- N;[‘: FY

Ky»y

.

FY

Y*(1/2%) CYRNY*
5

T Z M2 + iMy-Ty- 20,



Annexe C

Expression des amplitudes invariantes pour 1’électroproduction
de Y=A(1405)

Termes de Born

ABorn . IKNN opp L opp y FRy 4 IEAN _Topa A _ M FA
1 S—A/.[g(el—*- p Hp 2)+U—[\JK[61+( A A)ﬂAA 2]
JKEN [iTeAx T
A - - . - + p .p
ABorn - 9 € JKA*N : [ FI\ + FP) + FI\ — FP P~ PK y le
2 (s — ]\/[3)(15 - 1\/[]2\—) ( ! ( 1) Py PA
ABorn - 9 GKA*N Hp FP
’ s— M2
orn GKAN MAA* A ~ GREIN UTeA* v
ABorn g JKAN AN pa o IRV P24 oo
! u—M; P u— Mg ?

IKEN HEopa* 3

A ) Al eFA *

s—M2 P u— M} 2 u—MEZ 7
: —2 egrarN { K | pK P4P,
ABurn — F +(F _Fp (p2_2 ™ ) Y p
6 (S . A/[I?)(t _ ]\’-{12{) 1 ) v pf PK pzr pA’.pA‘
egran 2F
u— M3 p?
Résonance A™
AR = IRy ! Ven(Mas = M >+———g}[‘"“” t| P&
! M 1= ME.+ iMpeDge |[JEant A = 80T 300,
a o _gwy Tk 1
2 M My + M, t — Mz, + iMy-Tge
¥ (Y 1 ng" A* *
A-A = I R r N V’- ., — AR A’[ * A’[ F[\
’ M T ME.+ M T |90 T A g M)
IN p
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cr S 1 Gl pe -
AR = GK*K~ _ : V.. ZBA'P AL+ M Jals

! M t— Mg+ tMpT g IK=avp t My + N[p( ar o+ M)
Aé\‘ = Aé{- = 0

Résonance K1

A{\'l — Aé\l — Aé\l =0
AI\"‘ - _ GR1K~ gl:r\"IA"p 1 K1

: M My + M, t— Mz, +iMiTr

3 1K L 917\"1/\' .
A = T . Voiney + (1 4 M) | FR

’ M t— Mg+ 1M lra Iy * My + N[p( At M)

T

K1 _ Y9K1K~y 1 v Ik 1avp Y v oK1

A= UM TS, i {g““'” T ML Mp( A+ M)

Dans les expressions ci-dessus, on utilise M =1 GeV comme masse de renormalisation.

Asz'(lﬁi)

N*(1/2%
Al (1/2=%)
Aév'(l/zi)

N*(1/2%
AL (1/2%)

Y*(1/2%
Ag(/ )

Y*=(1/2%
A4(/ )

Résonances nucléoniques N*(1/2%)

— _Ai\"(l/zi) - Aé\f‘(l/zi) -0
1 e
= s — ]\/[2 + lA[V FN gKA‘N",U:N'N(]V[p + A/.[N')F
N* N* *
= 1 2 grarvepnen Y
s — 17‘/[]%7. + ’il‘/[N-FN- - At !
1

= B n CARATE * FN-
s — M3 + 1My ns JRATN=HNN

Résonances hypéroniques Y™(1/2%)

i)__

] a gy +
oA L ) g

1 .
= , Ny iy s (Mar F My« )FY
W= MZ. + iMy.Dy. JENYHY™A (Ma- F My-)

1 )
= - . - 2 S ATV e .Fy
u— ME. + iMy Ty GENY *HY A
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Y’!
ArTans 1

% — MZ. + iMy-Ty. RNV HY=Ar FY”
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Annexe D

Relation entre t' et t dans les données d’Azemoon
[24] pour I’électroproduction de K*A(1405).

s (GeV?) | Q2(GeV?) | £(GeV?) | t(GeV?) c doyz | Aldoyy
4.7089 -0.3000 -0.0100 -2.117027 | 0.7300 1.6700 0.24
5.3361 -0.1550 -0.0500 | -2.636341 | 0.6600 | 1.0500 | 0.08
5.3361 -0.2500 -0.0500 -2.732952 0.6400 0.9000 0.09
5.1529 -0.2050 -0.0500 | -2.505999 | 0.6800 | 1.2200 | 0.12
5.4756 -0.2050 0.0500 | -2.824912 | 0.6300 | 0.8200 | 0.07
5.3361 -0.2050 -0.0200 -2.657241 0.6500 1.1300 0.10
5.3361 -0.2050 -0.0700 -2.707241 0.6500 0.8600 0.08
6.0025 -0.1100 -0.1200 -3.315480 | 0.5500 0.5200 0.05
6.0025 -0.1600 -0.1200 | -3.367099 | 0.5400 | 0.5600 | 0.06
5.8081 -0.1400 -0.1200 | -3.155498 | 0.5800 | 0.5100 | 0.05
6.1504 -0.1400 -0.1200 -3.491704 0.5100 0.5800 0.06
6.0025 -0.1400 -0.0700 -3.296463 | 0.5400 0.5700 0.06
6.0025 -0.1400 -0.1500 -3.376463 | 0.5400 0.5200 0.05
5.1984 -0.4500 -0.0300 -2.777895 | 0.7700 0.8700 0.09
5.1984 -0.5500 -0.0300 | -2.877943 | 0.7500 | 0.6500 | 0.08
4.9284 -0.4500 -0.0300 -2.507238 | 0.7900 0.8600 0.12
5.4756 -0.4500 -0.0300 -3.053618 | 0.7300 0.6600 0.08
5.1984 -0.4500 -0.0100 | -2.757895 | 0.7600 | 0.8600 | 0.08
5.1984 -0.4500 -0.0400 | -2.787895 | 0.7600 | 0.6100 | 0.09
6.2500 -0.2700 -0.0100 -3.613722 0.6600 0.4300 0.03
6.2500 -0.1400 -0.0100 -3.479504 0.6500 0.4600 0.04
6.0025 -0.3300 -0.0100 -3.431860 | 0.6900 0.5100 0.04
6.5025 -0.3300 -0.0100 -3.923853 0.6200 0.3800 0.03
6.2500 -0.3300 -0.0500 -3.715463 | 0.6500 0.4500 0.04
6.2500 -0.3300 -0.1300 | -3.795463 | 0.6500 | 0.4500 | 0.04
7.1824 -0.1700 -0.2300 -4.646690 | 0.5400 0.2900 0.03
7.1824 -0.2600 -0.2300 -4.740133 0.5200 0.2400 0.03
6.9696 -0.2200 -0.2300 -4.489384 0.5600 0.2900 0.03
7.3984 -0.2200 -0.2300 -4.911111 0.4900 0.2500 0.03
7.1824 -0.2200 -0.1700 -4.638632 0.5300 0.3200 0.03
7.1824 -0.2200 -0.2700 -4.738632 0.5300 0.2400 0.03

Tableau 5.1: Dans ce tableau on présente les données de Azemoon [24] pour la réaction
ep — ¢’ KT A(1405) afin de relier le ¢’ a t pour chacun des points. Il faut savoir que ¥
=t - t,;m OU £in €5t évalué pour chacun des couples (s,Q?%)
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