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Introducere

Fizica la energii intermediare (energii de ordinul GeV-ilor) a fost multa
vreme dominata de problematica interactiei nucleon-nucleon si de cea a com-
portarii si proprietatilor primei rezonante barionice. Aceasta implica, la nivel
subnucleonic, existenta cuarcilor u si d. Adaugind cuarcul s, domeniul se ex-
tinde incluzind problematici cum ar fi interactiile hiperon-nucleon si hiperon-
hiperon, producerea rezonantelor hadronice stranii, mecanismul de schimb de
straneitate. Fle sint reunite intr-un subdomeniu al fizicii la energii intermedi-
are cunoscut astazi sub numele de fizica sistemelor cu straneitate.

Cele mai studiate reactii ale acestui subdomeniu sint cele induse de mezonii
7T si K~. Preferinta pentru aceste reactii este justificata, intre altele, de
sectiunile lor eficace mari, fapt ce le face mai accesibile din punct de vedere
experimental. Au insa marele dezavantaj ca interactia tare, prin intermediul
careia au loc, nu este bine cunoscuta din punct de vedere teoretic ceea ce face
ca informatia extrasa sa depinda de modelul teoretic utilizat in interpretare.

O alternativa a acestor reactii hadronice o constituie cele electromagnetice
adica reactiile induse de fotoni sau electroni. Ele au avantajul ca interactia
electromagnetica perturba putin sistemul tinta si este bine cunoscuta din punct
de vedere teoretic. Au insa dezavantajul unor sectiuni eficace mici ceea ce le
face mai greu de abordat din punct de vedere experimental.

Dintre aceste reactii electromagnetice cele de foto si electroproducere de
kaoni pe tinte de protoni s-au bucurat de cea mai mare atentie din partea
fizicienilor. Studiul lor permite, in primul rind, determinarea constantelor de
cuplaj kaon-hiperon-nucleon si intelegerea mecanismului de reactie. Intru-cit
astazi este unanim acceptat ca cromodinamica cuantica (QCD) este teoria
corecta a interactiilor tari, acest mecanism de reactie ar trebui sa poata fi
descris de QCD. Cum insa calculele QCD realiste pentru reactiile la energii
mici sl intermediare nu sint inca posibile datorita caracterului neperturbativ
al teoriei la aceste energii, au fost propuse doua teorii aproximative alternative
pentru descrierea acestor reactii. Una dintre ele este o abordare perturbativa
a QCD (PQCD) dar care implica inca dificultati de calcul destul de mari. Cea
de-a doua, mai simpla din punct de vedere al calculelor, este cunoscuta sub
numele de hadrodinamica cuantica (QHD) si descrie interactia tare prin schimb
de hadroni (mezoni si barioni, nu gluoni ca in cazul QCD). Daca vreuna dintre
aceste teorii aproximative poate sau nu sa fie utilizata la energii intermediare
este una din intrebarile la care studiul foto si electroproducerii de kaoni poate
aduce raspuns.

In al doilea rind, procesele electromagnetice sint recunoscute ca importante



pentru investigarea structurii electromagnetice a particulelor si nucleelor. In
acest sens electroproducerea, desi o generalizare a fotoproducerii, are avantajul
faptului ca imprastierea electronului este mediata de un foton virtual a carui
masa si polarizare pot fi controlate experimental in timp ce in fotoproducere
intervin fotoni reali. In felul acesta se pot obtine informatii suplimentare despre
structura hadronilor (factori de forma electromagnetici)

Complementar studiilor producerii elementare (foto si electroproducere pe
nucleoni), interesante sint si reactiile pe deuteriu si nuclee mai complexe ca o
metoda avantajoasa pentru studiul interactiilor nucleon - hiperon si a formarii
hipernucleelor.

Desi destul de intens studiate timp de doua decenii, pina la jumatatea
anilor 70, informatiile experimentale acumulate pentru reactiile de foto si
electroproducere de kaoni sint inca insuficiente pentru a permite intelegerea
lor. FExista insa astazi un efort destul de sustinut de a imbunatati aceasta
situatie, atit in Europa, prin experimentele la Electron Stratcher Accelera-
tor (ELSA) (Germania) si European Synchrotron Radiation Facility (ESRF)
(Franta), cit si in SUA, la laboratorul Thomas Jefferson National Accelera-
tor Facility (TJNAF) unde este amplasat un accelerator de electroni foarte
performant, Continuous Electron Beam Accelerator Facility (CEBAF).

In acest efort general se incadreaza si experimentul E93018 de electroprodu-
cere de kaoni pe protoni efectuat la CEBAF in toamna anului 1996 in cadrul
unei colaborari internationale la care a participat si Universitatea Bucuresti.
Autoarea acestei lucrari a participat la experiment inca din faza de pregatire
dar si ulterior, in cea de prelucrare si interpretare a datelor. Rezultatele ce
fac obiectul acestei lucrari au fost obtinute de autoare in timpul activitatii
sale de cercetare efectuata atit la Universitarea Bucuresti cit si in cursul celor
doua stagii de cercetare de care a beneficiat, in 1997 si 1998, la Universitatea
Hampton si laboratorul TJINAF, in cadrul colaborarii Universitatii Bucuresti
cu aceste institutii.

Experimentul E93018 intitulat ”Separarea sectiunilor eficace longitudinala
si transversala in p(e, e KT)A/X°” a avut perioada de colectare a datelor in
octombrie - noiembrie 1996. S-a folosit, in acest experiment, un fascicul nepo-
larizat de electroni cu energia de 2.4 - 4.0 GeV imprastiat pe o tinta lichida
de hidrogen cu lungimea de 4 cm. Cu ajutorul a doua spectrometre magnetice
de rezolutie energetica medie (HMS - High Momentum Spectrometer si SOS -
Short Orbit Spectrometer) au fost detectati in coincidenta electronii impras-
tiati si kaonii produsi. Separarea canalelor cu producere de A si X% a fost
facuta prin metoda masei lipsa. Energia folosita in reactie a fost sub pragul
de producere a altor hiperoni.



Experimentul a avut mai multe obiective:

e studiul dependentei sectiunii eficace a fiecarui canal de reactie de patratul
transferului de 4-impuls dintre electronul imprastiat si protonul tinta

(Q?), in domeniul 0.5 si 2.0 (GeV/c)?;

e separarea componentelor longitudinala si transversala ale sectiunii eficace
pentru ambele canale (cu producere de A si X°);

e studiul dependentei sectiunii eficace a canalului cu producere de particule
A de patratul transferului de 4-impuls dintre fotonul virtual schimbat
intre vertexul electronic si cel hadronic si kaonul produs () si extragerea
factorului de forma al kaonului;

e testarea posibilitatii de masurare a polarizarii induse a particulelor A
produse in asociere cu kaonii.

Dintre toate rezultatele experimentului prezenta teza trateaza doar pe cele
obtinute pentru canalul cu producere de A: dependenta sectiunii eficace de Q?,
separarea componentelor longitudinala si transversala si polarizarea indusa a
particulei A. Problematica polarizarii acestei particule si a transferului de
polarizare in electroproducerea de kaoni cu fascicule polarizate pe tinte de
protoni nepolarizati va fi studiata mai in detaliu intr-un nou experiment, deja
aprobat la TJNAF, la realizarea al carui proposal a participat si autoarea
acestei teze.

Prezenta teza este structurata in 5 capitole.

Primul capitol este destinat prezentarii generale a reactiilor de electropro-
ducere de particule stranii, categorie care include si reactiile studiate in experi-
mentul ce sta la baza tezei. Dupa un succint istoric al studiului experimental si
teoretic al acestor reactii sint prezentate principalele elemente ale cinematicii
si dinamicii lor. Se face apoi o prezentare si o analiza a datelor experimentale
de electroproducere de kaoni pe protoni existente in literatura pina in 1996 cu
scopul de a evidentia in ce masura sint cunoscute diversele aspecte ale acestor
reactii si care dintre ele necesita studii experimentale suplimentare.

In capitolul 2 este descrisa instalatia experimentala folosita in obtinerea
rezultatelor. Sint prezentate mai intii citeva elemente despre fasciculul de
electroni si despre tinta de hidrogen folosite, pentru ca apoi sa fie descrise in
detaliu cele doua brate spectrometrice utilizate, cu elementele de detectie com-
ponente, electronica aferenta, operatiile de calibrare necesare (in parte realizate
de autoare pentru datele folosite in aceasta lucrare) precum si performantele
lor.



Capitolul 3 al lucrarii este destinat prezentarii metodei de prelucrare si
analiza a datelor experimentale. Sint incluse aici toate etapele, incepind cu
reconstructia evenimentelor, selectia lor, corectiile aplicate, calculul marimilor
fizice de interes precum si simularea datelor experimentale. Programul de
simulare, la realizarea caruia autoarea deasemenea a participat, este prezentat
mai in detaliu in anexa A.

Capitolul 4 al lucrarii este consacrat rezulatelor experimentale noi ale ex-
perimentului: sectiuni eficace de electroproducere de A, polarizarea indusa a
acestor particule. Aceste rezultate originale, deja publicate sau in curs de
publicare, sint analizate in contextul celorlalte date existente in literatura si
comparate cu acestea, acolo unde au existat.

Interpretarea teoretica a rezultatelor experimentale obtinute este realizata
in capitolul 5 in termenii unui model de tip hadrodinamic dezvoltat de Williams,
Ji si Cotanch. Dupa descrierea generala a modelului este prezentata o com-
parare a prezicerilor modelului cu datele existente pina in 1996. Buna con-
cordanta dintre acestea ne-a determinat sa-1 utilizam si in interpretarea noilor
rezultate, de aceasta data modelul dovedindu-se nu tocmai de succes. Capitolul
se incheie cu citeva consideratii privind posibile explicatii ale neconcordantelor
dintre prezicerile modelului si datele experimentale noi.

In final sint prezentate concluziile generale ale lucrarii.

Contributiile originale ale autoarei se regasesc in toate capitolele lucrarii
dar in special in cele destinate analizei datelor experimentale si a interpretarii
lor.



Capitolul 1

Electroproducerea de Particule
Stranii la Energii Intermediare

1.1 Istoric

Termenul de electroproducere este utilizat pentru a desemna procesul de
imprastiere inelastica a unui lepton incarcat (e* sau p*) pe un nucleon sau
nucleu, cu producerea unuia sau mai multor bozoni.

Studiul experimental al acestor reactii a inceput in 1958, odata cu experi-
mentul lui Panofsky si Allton [1] in care au fost detectati numai electronii
imprastiati inelastic pe protoni. Curind dupa aceasta, in 1964, apar primele
incercari pentru studiul electroproducerii de 7° si 7= prin detectarea in co-
incidenta a electronilor si protonilor din starea finala [2]. Aceste reactii de
electroproducere de pioni au fost intens studiate in perioada 1965-1975.

Din 1972 studiile experimentale de electroproducere sint extinse la produ-
cerea de kaoni incepind astfel dezvoltarea unui subdomeniu aparte, electropro-
ducerea de particule stranii.

Primele particule stranii (kaonii) au fost observate in razele cosmice, in anul
1947, de Rochester si Butter [3]. Nu mult dupa aceasta, in 1951, odata cu des-
coperirea particulei A [4] se deschide seria descoperirii hiperonilor. Aceste doua
tipuri de particule au fost puse in evidenta in laborator, pentru prima data, in
1954, la Cosmotronul de la Brookhaven [5] prin reactia 7~ +p — K° + A.

Particulele nou descoperite aveau anumite caracteristici ”ciudate” si anume
erau produse prin interactii tari (cu sectiuni eficace de ordinul mb) si se dezin-
tegrau prin interactii slabe (cu timpi de viata relativ lungi, de ordinul 107'°s).
Deasemenea s-a constatat ca anumite reactii care implicau kaoni sau hiperoni
(de exemplu 7~ +p — A + 7%) erau foarte "slabe” ( aveau sectiuni eficace
foarte mici).



Explicarea acestor observatii experimentale s-a facut prin introducerea nu-
marului cuantic de straneitate (S) care se conserva in interactiile tari si nu se
conserva in interactiile slabe. Ipoteza existentel acestui numar cuantic a fost
propusa de Nambu, Nishjima, Yamaguchi [6] si Oneda [7] in 1951, de Pais [§]
in 1952 si Gell-Mann [9] in 1953.

Urmatoarea problema investigata, experimental si teoretic, a fost deter-
minarea paritatii hiperonilor si kaonilor. Primele rezultate experimentale in
aceasta directie au fost publicate in jurul anului 1960 [10, 11, 12]. Tot in aceiasi
perioada au aparut si primele studii teoretice ale fotoproducerii kaonilor vizind
acelasi problema a paritatii [13, 14, 15, 16]. Toate aceste investigatii au dus
la asignarea unei paritati negative kaonului si a uneia pozitive barionilor A si

ZO,:I:

Odata stabilite caracteristicile particulelor stranii, eforturile experimentale
si teoretice s-au indreptat spre studiul interactiel acestora cu celelalte parti-
cule. Cele mai multe asemenea studii au fost realizate pina in prezent prin
intermediul reactiilor hadronice induse de mezonii 7 si K [17], favorizate fiind
de sectiunile lor eficace mari. Dintre reactiile electromagnetice de producere a
sistemelor cu straneitate, fotoproducerea este cea mai bine studiata. Electro-
producerea este, in fapt, o generalizare a sa si ii urmeaza evolutia indeaproape.

Primele studii experimentale ale reactiilor de fotoproducere au fost facute
in 1958 [18] cind s-au publicat primele valori pentru sectiunea eficace a reactiei
v+ p— KT+ A In 1960 au fost publicate si rezultatele primei incercari de
masurare a polarizarii particulelor A rezultate din fotoproducere [19]. Pina la
jumatatea anilor 1970 s-au acumulat informatii experimentale satisfacatoare
despre sectiunea eficace de fotoproducere pentru energii pina la 1.4 GeV. Nu
acelasi lucru se poate spune despre polarizarile hiperonilor pentru care exista
doar citeva masuratori si acestea cu erori destul de mari [20]. In 1978 a fost
realizat un experiment de fotoproducere pe tinta de protoni polarizati care a
raportat un numar de trei puncte experimentale ramase singurele din litera-
tura pina in prezent [21]. Nu au fost inca publicate masuratori cu fascicule
polarizate dar exista o serie de experimente in desfasurare la Grenoble Anneau
Accelerateur Laser (GRAAL). Masuratori de fotoproducere pe nuclee exista
foarte putine, primele pe deuteriu fiind realizate in 1971 [22] iar pe nuclee mai
complexe (bismut) abia in 1987 [23].

Reactiile de electroproducere ale kaonilor au fost mult mai putin studiate
pina in prezent si nu au inceput decit in 1972 [25]. Exista doar masuratori
ale sectiunii eficace [25, 26, 27, 28, 29, 30], cele mai multe pina la valori ale
patratului transferului de 4-impuls intre electron si proton de 2 (GeV/c).
Perioada studierii intense a acestor reactii a fost pina in jurul anului 1980,
perioada in care nu a fost efectuata nici o masuratoare a polarizarii hiperonilor



produsi in asociere cu kaonii si nici masuratori cu tinte sau fascicule polarizate.

Studiile teoretice legate de aspectele dinamice ale mecanismului foto si elec-
troproducerii de kaoni au inceput in jurul anului 1950 dar sint inca incomplete.
O explicatie a acestei situatii, comparativ, de exemplu, cu foto si electropro-
ducerea de pioni, poate fi rolul jucat de cuarcul s care introduce un nou grad de
libertate si care face ca in proces sa intervina un numar mai mare de rezonante
nucleonice si hiperonice.

Aceste studii au inceput cu aplicarea pentru aceste reactii a tehnicilor
teoriei dispersiei [15] aplicate anterior pentru fotoproducere de pioni de catre
Chew, Goldberger, Low si Nambu [31]. Au urmat alte lucrari cu abordari
similare pentru studiul fotoproducerii de kaoni si la care se adauga o serie de
studii bazate pe modele Regge [24].

Primele studii teoretice ale electroproducerii de kaoni au fost facute de
Levy, Majerotto si Read in 1972 [32]. Abordarea lor a fost o extindere a unui
model Regge dezvoltat anterior de ei pentru fotoproducere.

Din 1970 a inceput sa fie introdusa dualitatea [33] ( vezi sectiunea 5.3)
in diferite modele ca o constringere fundamentala asupra diagramelor per-
mise pentru descriere procesului. Primul studiu ce a inclus constringerea de
dualitate a fost o analiza de multipoli a fotoproducerii de kaoni realizata de
Schorsch, Tietge si Weilnbock [34].

Primele calcule de fotoproducere pe deuteriu au fost facute de Renard si
Renard [35] si dezvoltate ulterior de Hsiao si Cotanch [36]. Nu exista inca
calcule similare pentru electroproducere.

Dupa inceputul anilor 80 foto si electroproducerea de particule stranii sint
foarte putin studiate. Revitalizarea domeniului incepe odata cu perspectiva
construirii de noi acceleratoare de electroni de energii intermediare (citiva GeV)
si din 1985 incepe sa creasca interesul teoretic pentru aceste reactii si sa apara
o serie de noi modele [37].

In domeniul experimental noi studii de foto si electroproducere de particule
stranii sint astazi planificate sau in curs de desfasurare la noile acceleratoare
de electroni de energii intermediare: Continuous Electron Beam Accelerator
Facility (CEBAF) (USA), Electron Stretcher Accelerator (ELSA) (Germania)
si European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) (Franta).

1.2 Cinematica Reactiei

In domeniul energiilor intermediare (energii de citiva GeV) cele mai impor-
tante reactii de electroproducere de particule stranii sint:
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Figura 1.1: Configuratia cinematica a reactiei de electroproducere de kaoni

e+tp—e+ KT +A (1.1)
e+p—se+ KT 4+X° (1.2)
e+n—e+ KT+~ (1.3)

Aceaste reactii au doar 3 particule in starea finala si pragul energetic coborit
(~ 1.6 GeV), motiv pentru care sint mai usor de studiat.

Configuratia cinematica a procesului de electroproducere pe un proton este
prezentata in figura 1.1 impreuna cu notatiile pentru 4-vectorii asociati fiecarei
particule.

Descrierea teoretica a procesului se face in aproximatia schimbului unui
foton virtual intre electonul imprastiat si nucleonul tinta, conform diagramei
Feynman din figura 1.2. Justificarea folosirii acestei aproximatii provine din
valoarea mica a constantei de interactie electromagnetica o = =. Conside-
rarea schimbului de mai multi fotoni aduce corectii la sectiunea eficace a
procesului doar de citeva procente, sub erorile experimentale obtinute pina
in prezent. Lucrind in aproximatia schimbului unui foton, electroproducerea

poate fi privita ca o fotoproducere cu fotoni virtuali a caror masa, energie si
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Figura 1.2: Diagrama Feynman cu schimb de un foton pentru reactia de elec-
troproducere de kaoni

polarizare sint determinate de marimile cinematice ale electronului incident si
ale celui imprastiat.

Fotonul schimbat intre electronul imprastiat si protonul tinta are citeva
proprietati importante:

1. este monoenergetic, cu energia si impulsul fixate de energia si impulsul
electronilor incident si imprastiat, asa cum rezulta din relatiile:

E,=E.—E., p,=p.—pu (1.4)

2. patratul masei sale este intotdeauna negativ daca se neglijeaza masa
electronului (P, este un 4-vector de tip "spacelike”).

¢’ = P! =2m? - 2E.E, — 2. cos b, (1.5)

unde 6. este unghiul de imprastiere al electronului (fig. 1.1).

In aproximatia ultrarelativista (m. < FE.):

¢ = —4E.E sin*(0./2) (1.6)

3. poate fi polarizat atit transversal (¢) cit si longitudinal (1), spre de-
osebire de fotonii reali care sint polarizati doar transversal. Polarizarea
transversala este determinata de configuratia cinematica a electronilor
incidenti si imprastiati [38]:

11
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= ; (1.7)
1+ 225 tan® (0. /2)

e

Aceasta polarizare poate fi variata intre valorile 0 si 1. Posibilitatea
modificarii el in acest fel este un avantaj al experimentelor cu fotoni
virtuali. Acest tip de experimente au insa si dezavantajul numarului mic
de fotoni virtuali care se pot obtine, comparativ cu cel dintr-un fascicul
de fotoni reali.

Polarizarea longitudinala este legata de cea transversala prin relatia:

g = ﬁé‘ (18)
Y

Caracterizarea cinematica a particulelor cu ajutorul energiei, impulsului
si a unghiului de imprastiere sau de emisie este dependenta de sistemul de
referinta. In locul acestor marimi se prefera utilizarea unor invarianti si anume:

e patratul transferului de 4-impuls intre electronul initial si cel final:

Q' =—¢"=—(P.— )’ (1.9)

e partratul masei invariante a sistemului de hadroni din starea finala:

W?=(P,+ P)*=(Px+ Py)’, Y =A,X° (1.10)
e patratul transferului de 4-impuls intre fotonul virtual si kaon:

t=(P, — Pyg)? (1.11)

In sistemul laboratorului (SL) acesti invarianti au expresiile:

Q* = 4FE.E'sin*(0./2) (1.12)
W? = m?—-2Em,—Q’ (1.13)
t = m?( — Q2 —I‘ Q(E,VE]( — ﬁ,y . ﬁ]{) (114)

Din punct de vedere cinematic electroproducerea, in general, si electro-
producerea de kaoni, in particular, poate fi privita ca un proces situat intre
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Figura 1.3: Legatura cinematica intre imprastierea elastica a electronilor, elec-
troproducerea si fotoproducerea de kaoni

imprastierea elastica si fotoproducerea cu fotoni reali, cum se poate vedea din
graficul dependentei lui Q?* de produsul 2E.m, prezentat in figura 1.3.
In aceasta figura imprastierea elastica corespunde dreptei cu ecuatia Q* =
2E.,m, iar fotoproducerea corespunde axei orizontale * = 0.
Electroproducerea este insa o reactie cu prag, valoarea sa de prag fiind
determinata de masa invarianta a sistemului de hadroni din starea finala:

Whrag = my + myg (1.15)

Pentry Y = A valoarea de prag este W,,,, = 1.61 GeV iar pentru Y = X°
Worag = 1.69 GeV.

Domeniul electroproducerii de kaoni corespunde zonei cuprinsa intre dreapta
cu ecuatia

Q? :mJQV—I—QEWmN—I/V2 (1.16)

prag
si axa orizontala ce defineste fotoproducerea (zona hasurata).

Aceasta plasare, din punct de vedere cinematic, a electroproducerii intre
imprastierea elastica si fotoproducere, face ca anumite caracteristici ale aces-
tor doua procese sa se regaseasca la electroproducere. De exemplu, sectiunea
eficace depinde de factorii de forma ai hadronilor implicati atit in cazul im-
prastierii elastice cit si al electroproducerii, iar intre distributia unghiulara a
kaonilor rezultati din fotoproducere si cea a kaonilor rezultati din electropro-
ducere exista o strinsa coreletie, cum va fi prezentat in sectiunea urmatoare.
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1.3 Sectiunea Eficace

Pentru electroproducerea de kaoni pe un proton de masa m,, sectiunea
eficace diferentiala este data de relatia [39, 40, 41]:

! ’ dpl. dik dpy
Ty P S oo 0P+ g — P — P
4(27T)5\/(PpPe)2—mgm;Z| sil 2E' 2Ey 2Ey (B +a— P —Py)

d°c =

(1.17)
unde Y este A sau 3°.
Simbolul Y' desemneaza suma dupa starile de spin ale particulelor din
starea finala si medie dupa starile de spin ale particulelor din starea initiala.
Calculat in termenii electrodinamicii cuantice (QED) si in aproximatia
schimbului de un foton virtual, elementul de matrice T}; are expresia:

62

Ty = ?ﬂ(e’)’y“u(e)JZf (1.18)
unde JZ" este curentul hadronic a carui expresie va fi discutata in capitolul

b iar u(e) este operatorul de cimp asociat electronului.
Presupunind cunoscut curentul hadronic, sumind dupa starile de spin ale
particulelor din starea finala si mediind peste starile de spin ale particulelor
din starea initiala a reactiei, termenul Y’ | T%; | poate fi factorizat sub forma:

e? 24
4g*m? e — 1

1 €
Z[§(|J;"I2 + 7P + §(|J$‘|2 — [JF]P) + eI

!
DTl =
AN
— 2ep(e+ V) (JTH 4+ T (1.19)

unde JH, JZ" si J sint componentele curentului hadronic dupa directiile
sistemului de coordonate drept (x,y,z) ales astfel incit axa z este paralela cu

impulsul fotonului virtual iar axa y perpendiculara pe planul de imprastiere,
de-a lungul produsului p, X pe.

Introducind aceasta expresie in relatia 1.17 si integrind dupa impulsul
hiperonului final se obtine sectiunea eficace de electroproducere:

&5 E1 do,
49 @ T Dy G @0 (1.20)
AR dQ.dQ;, — 2m2 B, —q?' 1 — e dS);

unde g7, = reprezinta energia pe care ar trebui sa o aiba un foton

2myp
real pentru a produce un sistem KY cu masa invarianta W iar

14



4o o P | 1 Logmp H 2 €l rH 2 2 2
v, 167 qr mpw§[2(lx|+lyl)+2(|$| TP 4 eI

— f2ep(e + V) TH 4 T TH)] (1.21)

cu py impulsul kaonilor in sistemul centrului de masa (SCM) al sistemului KY.
S-a ales aceasta notatie pentru a se pune in evidenta asemanarea cu sec-

tiunea eficace de fotoproducere cu un fascicul de fotoni reali(| p, |= qr), partial
polarizat (¢) [42, 43]:

do, _ @ | P | 1
Q. 167 | p, | myW

SIS + L)+ SRE L) (122)

AN

doy

Sectiunea ;&= este atunci interpretata ca sectiunea eficace de fotoproducere
rie

cu fotoni virtuali in sistemul centrului de masa al sistemului K'Y

Trecind la coordonate sferice, factorizind dependenta de unghiul azimutal
¢ in relatia 1.22 si tinind cont de dependenta lui ¢, de ¢ (relatia 1.8), sectiunea
eficace de electroproducere poate fi pusa sub formas:

d°c do
— = T,—% 1.2
dE'dQ.d;. — a; (1.23)
unde
EW?—m2 1 1
r,= 2 o T (1.24)

T2 E. 2m, Q1 —c¢

dO‘U dO‘T dO‘L dO'TL dO'TT
= 2¢(1 2 1.2
I A + Gdﬂf( + 1/2€(1 + €)cos() a0 + ecos(29) a0 (1.25)

I'; este interpretat ca numarul de fotoni virtuali per electron imprastiat in
unghiul solid d€). si cu energia in intervalul dE! (flux de fotoni virtuali). El
este de origine pur electromagnetica si contine efectul vertexului electron-foton
si a propagatorului foton.

Marimile dS)., F., E. sint masurate in sistemul laboratorului.

Cei patru termeni din expresia sectiunii eficace diferentiale de fotoproducere
cu fotoni virtuali au urmatoarele semnificatii fizice:

%?T( - sectiunea eficace de fotoproducere cu fotoni virtuali polarizati transver-
sal,

C;gf( - sectiunea eficace de fotoproducere cu fotoni virtuali polarizati longi-
tudinal,
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%ZT - sectiunea eficace de fotoproducere cu fotoni virtuali corespunzatoare
K

interferentei intre componentele transversale ale polarizarii fotonilor,

C%LRT - sectiunea eficace de fotoproducere cu fotoni virtuali corespunzatoare
interferentei intre componentele transversala si longitudinala ale polarizarii
fotonilor.

La limita (72 — 0 termenii dgf si dUL*T diS[)ELI’ astfel Incit sectiunea eficace
dQ dQ
K K

de electroproducere se reduce la sectiunea eficace de fotoproducere cu fotoni
reali.
Daca se integreaza relatia 1.23 dupa directia kaonului se obtine [44]:

d*o
dQ.dE!

Sectiunile eficace o7, si o7 poarta numele de sectiunile eficace longitudi-
nala si transversala ale electroproducerii. Ele sint dependente de Q*, W si t.
Alegind diferite configuratii cinematice astfel incit acesti invarianti sa ramina
constanti dar sa se modifice valorile pentru parametrul ¢ se pot separa experi-
mental aceste doua sectiuni eficace. Celelalte doua componente, oy, si opp

= Ft[O'T—I-aSO'L] (126)

pot fi separate doar lucrind la valori nenule ale unghiului nominal ¢ si utilizind
dependenta sectiunii de acest unghi.

1.4 Polarizarea Hiperonilor

Daca nu se sumeaza peste starile de spin ale particulelor din starea finala
a reactiel, expresia sectiunii eficace pentru o anumita orientare S a spinului
hiperonului produs in stare finala este data de relatia [45, 46]:
do(S) do, 1
= —(14+S-P 1.27
o a2 TSP (1.27)

unde P este vectorul polarizare al hiperonului.

Alegind axele de polarizare ca in figura 1.4, componentele polarizarii sint
date de urmatoarele expresii:

do, . do¥ . do
Pxﬁtﬂ, =/2e(1 + ¢) smqbd?;} + &sin 2¢ d?;; (1.28)

K

do dol do? dol dol
pP—=—L L\ /2:(1 IL 2p——L 1.2
ydﬂ% 00 + gdﬂ} +1/2e(1 + ¢) Cosqbdﬁ?( + £ cos qbdﬂ% (1.29)

z z

do do do
P.— =/2:(1 i IL in2¢— LT 1.
0 e(l+e¢) qubdgz, + esin qbdﬂ} (1.30)
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Figura 1.4: Axele de polarizare ale hiperonilor

Mediind peste unghiul azimutal al kaonului, componentele P, si P, ale po-
larizarii hiperonului se anuleaza. Ramine doar componenta normala la planul
de producere al hadronilor:

Py — W (131)

Deci, hiperonii rezultati din reactiile de electroproducere sint polarizati
chiar si atunci cind nu se lucreaza cu fascicule de electroni sau tinte polarizate.
Aceasta polarizare poarta numele de polarizare indusa.

Expresiile sectiunilor eficace prezentate pina in prezent au fost deduse doar
pe baza QED. Interactia tare ce intervine in reactia de electroproducere este
continuta in componentele oy, o etc. Intru-cit interactia tare nu este inca bine
cunoscuta din punct de vedere teoretic, asa cum este interactia electromagne-
tica, calculul acestor componente se poate face doar in cadrul unor modele ce
includ o serie de ipoteze. Acest subiect va fi prezentat in detaliu in capitolul

3.

1.5 Date Experimentale Existente

In continuare vor fi prezentate si discutate datele experimentale existente in
literatura de specialitate pina in anul 1996 pentru reactiile de electroproducere
de kaoni pe tinte de protoni la energii ale electronului incident de pina la 5
GeV. Unde este posibil, ele vor fi comparate cu datele pentru reactiile similare
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Figura 1.5: Dependenta sectiunii eficace do/dQj, de W din datele de la CEA;

curbele reprezinta dependentele teoretice indicate (vezi text);

de fotoproducere. Se vor evidentia concluziile extrase din aceste date precum
si aspectele care necesita informatii experimentale suplimentare.

Se va urmari, astfel, atit comportarea sectiunii eficace a proceselor studiate
la variatia masei fotonului virtual (—Q?), a energiei invariante a sistemului de
hadroni produs (W) si a transferului de 4-impuls intre fotoni si protoni cit si
contributia fiecarei stari de polarizare la sectiunea eficace totala. Deasemenea,
vor fi prezentate informatiile experimentale existente despre polarizarea indusa
a hiperonilor produsi in reactiile electromagnetice.

1.5.1 Variatia sectiunii eficace cu Q?, W si t
Dependenta de W a sectiunii eficace

Dependenta sectiunii eficace de electroproducere de kaoni de energia invari-
anta a sistemului hadronic produs a fost studiata destul de putin si nu foarte
sistematic. O prima incercare a fost facuta in 1972 la Chambridge Electron
Accelerator (CEA) [25] unde au fost facute masuratori la valorile constante
Q* = 0.29 (GeV/e)?, 03 = 6.0° si la valori diferite ale lui W in jurul a 2 GeV.
Rezultatele acestor masuratori sint prezentate in figura 1.5. Se poate constata
scaderea sectiunii eficace diferentiale cu cresterea lui W, scadere ce este mai
rapida pentru valori mici ale lui W.

Cele mai multe dintre studiile de electroproducere de kaoni ce au urmat
acestui experiment au folosit o concluzie asupra dependentei sectiunii eficace

18



de W extrasa din masuratorile de fotoproducere, si anume ca elementul de ma-
trice |T;]* nu depinde de W. Aceasta concluzie a fost evidentiata de Boyarski
et. al. [47] care au constatat ca produsul dintre (W? —m2)? si sectiunea efi-
cace diferentiala de fotoproducere do/dt nu depinde de W. Acest produs este
insa egal tocmai cu elementul de matrice din expresia sectiunii eficace pentru
fotoproducere.

Presupunind ca aceasta observatie este adevarata si pentru reactiile similare
de electroproducere si avind in vedere expresia sectiunii eficace diferentiale
pentru aceste reactii (vezi sectiunea 1.3), se poate trage concluzia ca aceasta

sectiune diferentiala depinde de W prin relatia:

do, |ﬁ]kx|
~ 1.32
dQ* (W2 — mg)W (1.32)

Comparind insa datele de la CEA cu aceasta dependenta (figura 1.5) se
constata ca ea poate fi considerata valabila doar pentru valori ale lui W peste
2 (GeV, atit in reactia cu producere de A cit si in cea cu producere de X°.

Un studiu ceva mai detaliat al dependentei de W a fost facut de Azemoon et.

la DESY [26] masurind sectiunea do/dt. Instalatia experimentala folosita
a permis integrarea sectiunii eficace peste tot domeniul unghiului azimutal,
0 < ¢ < 2m, astfel incit sectiunea raportata de ei contine doar componentele
transversala (o7) si longitudinala (o). Experimentul a aratat ca aceasta sec-
tiune eficace, atit pentru producere de A cit si de X°, are o dependenta mai
puternica de W la valori mici ale lui Q? (~ 0.25(GeV/c)?) si pentru W cuprins
intre 2.15 si 2.35 GeV (figura 1.6) (ca (W? — m,)™>% pentru producere de A
si (W? — m,)~** pentru producere de X°). Pentru valori mai mari ale lui )?

(~ 0.35(GeV/c)?) si pentru W cuprins intre 2.35 si 2.60 GeV dependenta de
W este mai lenta (ca (W? — m,)~?* pentru producere de A si (W? —m,)™*?
pentru producere de ¥.%). Aceasta comportare a fost explicata print-o posibila
dependenta diferita de ()? a componentelor o7 si o7, si o modificare a contribu-
tiei lor relative odata cu cresterea lui Q*. Verificarea acestei concluzii cere insa

separarea experimentala a celor doua componente ale sectiunii eficace.

Dependenta de ()? a sectiunii eficace

Mult mai multa atentie a fost data studiului dependentei sectiunii eficace de
(Q? intru-cit de aici se pot vedea efectele trecerii de la fotonul real la cel masiv,
virtual.

Primul asemenea studiu a fost realizat la CEA [25] unde a fost determinata
sectiunea eficace diferentiala in sistemul centrului de masa do/d€; la valorile
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Figura 1.6: Dependenta de W a sectiunii eficace do/dt din datele de la DESY;

curbele reprezinta fitul datelor cu functiile indicate (vezi text)

constante W' = 2.17 GeV si 0% = 6°, mediind peste tot domeniul unghiului
azimutal ® si pentru Q? cuprins intre 0.29 si 1.17 (GeV)? (figura 1.7). Masura-
torile au fost facute atit pentru producere de A cit si de X°. Rezultatele lor
au indicat pentru reactia cu producere de A o scadere clara a sectiunii eficace
odata cu cresterea masei fotonului virtual. Datele pentru producerea de X°,
desi afectate de erori mult mai mari, indica valori de aproximativ 5 ori mai
mici decit pentru canalul anterior si sugereaza o scadere a sectiunii eficace mai
rapida cu crestera lui Q2.

Masuratori ale aceleiasi sectiuni eficace au fost facute apoi de colaborarea
Harvard - Cornell la Wilson Synchrotron Laboratory (Cornell University) [27,
28]. Aici s-au facut masuratori la mai multe valori ale energiei sistemului
haronic W si ale unghiului de producere al kaonului 0%, extinzind in acelasi
timp domeniul lui Q? pina la 4 GeV si mediind peste tot domeniul posibil al
unghiului azimutal. Citeva dintre rezultatele acestei cercetari sint prezentate in
figura 1.7. Ele confirma caracterul descrescator al sectiunii eficace diferentiale
observat anterior.

Totusi masuratorile facute au fost la valori diferite ale energiei W si ale
unghiului 03. Pentru o interpretare unitara a lor si pentru a determina varia-
tia sectiunii eficace doar cu %, valorile obtinute experimental pentru unghiuri
mai mici de 15° si la diferite valori W au fost extrapolate la o valoarea co-
muna (W = 2.15) folosind relatia 1.32. Cum s-a prezentat in sectiunea ante-
rioara, aceasta da o buna descriere a dependentei sectiunii eficace de W pentru
W > 2 (GeV, domeniu in care sint majoritatea datelor experimentale. Rezul-
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Figura 1.7: Dependenta de )% a sectiunii eficace do/dS2} din datele de la CEA

si Harvard (vezi text)

tatele acestei extrapolari sint prezentate in figura 1.8 pentru ambele canale de
reactie. Se constata ca in ambele cazuri sectiunea eficace diferentiala scade cu
crestera lui %, mai abrupt pentru canalul cu producere de ¥°. Fitarea datelor
experimentale cu o functie de forma (Q*+a)™? a dus la valorile « = 2.6740.28
pentru starea finala KA si a = 0.785 4 0.095 pentru K TX° [28].

In aceleasi figuri datele de electroproducere sint comparate cu cele de foto-
producere corespunzatoare, obtinute la DESY [48]. Se constata o comportare
diferita a sectiunii eficace diferentiale pentru cele doua reactii. Pentru pro-
ducerea de A sectiunea de fotoproducere este mai mica decit cea de electro-
producere la valori mici ale lui Q? sugerind existenta unui maxim si apoi o
scadere uniforma pe masura ce Q* creste. Pentru producerea de X9 sectiunea
scade uniform pe tot domeniul, incepind de la @? = 0. Dar, datele de foto-
producere sint obtinute la 87 = 25° in timp ce cele de electroproducere sint la
diferite unghiuri mai mici de 15°. Lipsa datelor experimentale la exact aceleasi
unghiuri pentru ambele reactii si lipsa masuratorilor pentru sectiunea eficace
de electroproducere la valori foarte mici ale lui Q% nu permite extragerea unei
concluzii clare despre existenta sau nu a unui maxim in comportarea sectiunii
eficace pentru canalul cu producere de A.

In 1975 s1 1979 au fost realizate la DESY alte doua experimente de electro-
producere de kaoni [26, 30] care au studiat, printre altele, dependenta sectiunii
do/dt de transferul de 4-impuls Q?. Citeva dintre rezultate sint prezentate
in figura 1.9. si comparate cu cele de fotoproducere in conditii cinematice
similare [47, 48]. Aceste date confirma o parte din observatiile anterioare si
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Figura 1.8: Dependenta de Q? a sectiunii eficace do/dQ5 la W = 2.15 GeV;

curbele reprezinta fitul datelor cu functiile indicate (vezi text)

anume: valorile mai mici ale sectiunii eficace pentru producerea de X% com-
parativ cu cele pentru producerea de A, caracterul descrescator al sectiunii
eficace cu cresterea lui Q pentru ambele reactii si caracterul mai abrupt al
acestei descresteri pentru starea finala K% Nici unul dintre aceste doua
experimente nu pune insa in evidenta un maxim in dependenta sectiunii de
Q? pentru producerea particulelor A. Dar masuratorile sint de data aceasta
pe domenii limitate ale unghiului azimutal si deci o contributie la sectiunea
eficace poate interveni din termenii de interferenta ai polarizarii fotonului vir-
tual, termeni ce nu erau prezenti in masuratorile anterioare. Azemoon et. al.
[26] au considerat acesti termeni de interferenta neglijabili pe baza unor ma-
suratori facute de ei in acelasi experiment si care vor fi detaliate in sectiunea
1.5.2. Masuratorile lor pentru aceste componente sint foarte imprecise si in
limita erorilor mari ei le considera compatibile cu 0.

Comportarea sectiunii eficace de electroproducere la modificarea masei fo-
tonului virtual poate fi explicata prin contributia diferita a componentelor sale
longitudinala si transversala si variatia acestora cu Q*. Scaderea rapida a
sectiunii eficace pentru reactia cu producere de Y° odata cu cresterea lui (Q*
poate fi un indiciu al unei slabe contributii a fotonilor polarizati longitudinal la
producere de X%, Scaderea mai lenta a sectiunii eficace pentru producerea de
A ar indica atunci o contributie mai mare a fotonilor polarizati longitudinal la
producerea acestei particule. Prezenta unui maxim in variatia acestei sectiuni
ar indica chiar o dominare a componentei sale longitudinale in raport cu cea
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Figura 1.9: Dependenta de )? a sectiunii eficace do /dt din datele de la DESY

(vezi text)

transversala.

Pe de alta parte, prezenta unui maxim in dependenta sectiunii eficace de ()?
a fost observata si in electroproducerea de 7™ pentru care este deja acceptata
concluzia dominarii componentei longitudinale a sectiunii eficace [49, 50]. Se
poate astfel stabili o similitudine intre electroproducerea starilor 77n si KTA,
dominata de componenta longitudinala a sectiunii eficace [51], precum si intre
cea a starilor 7A® si KXY in care componenta longitudinala are o influenta
foarte mica [52].

Dominarea componentei longitudinale a sectiunii eficace de electroprodu-
cere a particulei A ar putea fi explicata din punct de vedere teoretic prin
dominarea mecanismului reactiei de catre diagrama cu schimb de kaoni in
canalul t (figura 1.10), analog cazului electroproducerii de 7% pentru care se
accepta ca dominanta a mecanismului de producere diagrama cu schimb de
pioni [53]. Cum constanta de cuplaj gyga este mult mai mare decit gypso
(vezi capitolul 5), s-ar explica atunci nu numai scaderea mai lenta a sectiunii
eficace de producere de A pe masura ce fotonul devine mai masiv dar si valorile
mai mari ale acestei sectiuni.
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Figura 1.10: Diagrama Feynman cu schimb de kaoni

Dependenta de t a sectiunii eficace

Prima studiere experimentala a dependentei sectiunii eficace de electroprodu-
cere de kaoni de transferul de 4-impuls t a fost facuta de Azemoon et. al. la
DESY [26]. Studiul lor a acoperit citeva puncte cinematice corespunzatoare
domeniului 0.07 <t < 0.15 (GeV/e)* la W ~ 2.2 GeV si Q* ~ 0.2 (GeV/c)?.
Autorii au gasit o dependenta foarte slaba a sectiunii eficace de t pe care au
neglijat-o in toate interpretarile lor.

Un studiu ceva mai detaliat a fost facut tot la DESY de Brauel et.al.
[30] lucrind la W = 2.21 GeV dar acoperind un domeniu mai larg in Q?
(0.06 — 1.35 (GeV/c)?) siin t (0.13 — 1.44 (GeV/e)?). Rezultatele lor pentru
@Q* = 1.35 (GeV/c)? sint prezentate in figura 1.11. Fitarea acestor date ex-
perimentale cu o functie exponentiala a indicat o dependenta de forma eI
pentru reactia cu producere de particule A si e~ pentru reactia cu produ-
cere de particule YX°. Aceasta comportare a fost identificata pentru sectiunea
eficace ce include contributia tuturor celor patru componente corespunzatoare
polarizarilor diferite ale fotonului virtual si interferentei dintre ele. Cum in
acelasi experiment s-a gasit o contributie foarte mica a componetelor de inter-
ferenta la aceasta sectiunea, autorii au considerat ca aceasta dependenta este
valabila si pentru sectiunea op + coy,.

Mult mai interesant ar fi de studiat experimental dependenta componentei
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Figura 1.11: Dependenta de t a sectiunii eficace 2rd*a /dtd®; curbele reprez-
inta fitul datelor cu functii exponentiale (vezi text)

oy, de variabila t, lucru nerealizat pina in prezent. Cunoasterea unei aseme-
nea dependente ar permite determinarea factorului de forma al kaonului Fj
utilizind o metoda identica cu cea propusa de Frazer [58] pentru determinarea
factorului de forma al pionului din electroproducere de pioni. Dependenta sec-
tiunii eficace de factorul de forma Fx vine din contributia diagramei cu schimb
de kaoni (figura 1.10) care da un factor de tipul (¢t —m%)~" in expresia sectiu-
nii eficace. Acesta este proportional cu (1 — B cos 0k )~ ceea ce face ca polul
kaonului sa apara la unghiul nefizic cos 0 = 1/8x, Bx fiind viteza kaonului.
Distributia experimentala do/dt ca functie de t trebuie deci extrapolata in
domeniul nefizic pina la acest pol pentru a obtine reziduul si a calcula apoi

factorul de forma, avind in vedere relatia:

. do
Jim (11— 3?52 = Nmi) P (1.33)
Functia N(¢) [59] (particularizata in relatia anterioara pentru t = my)

este proportionala cu t ceea ce face ca linia de extrapolare sa fie abrupta
astfel incit mici deviatii ale datelor experimentale duc la valori diferite ale
valorii sectiunii la pol si deci ale factorului de forma. Utilizarea acestei metode
pentru extragerea factorului de forma al kaonului cere deci nu numai separarea
componetei longitudinale a sectiunii eficace dar si valori precise ale acesteia.
Acest deziderat nu a fost inca atins in experimentele realizate pina in 1996.
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G W@ Tale | @maE ] ®
(GeV) | (GeV)?

<15° | 214 1.19 [0.94[0.47]1.34+0.15 [ 1.1075:%¢

<15° | 2.65 1.99 [0.827]0.35[1.28+0.15 | 0.75F3%

<15° | 2.56 3.38 [0.85[0.40 [ 1.02£0.50 | 0.05FZ10

Tabelul 1.1: Componentele longitudinala si transversala ale sectiunii eficace

pentru electroproducerea starii finale KA

0 | W Qe | e | oo or
(GeV) | (GeV)?

<15° ] 2.14 1.19 10.94[0.47 [0.93+0.47 | —0.14%125

<15° | 2.66 2.00 [0.82]0.34]0.40 £0.50 | —0.88%9%

<15° | 2.56 3.38 [0.85]0.40 | 0.30 £0.64 | —0.9679%3

Tabelul 1.2: Componentele longitudinala si transversala ale sectiunii eficace

pentru electroproducerea starii finale K+X°

1.5.2 Separarea componentelor sectiunii eficace
Separarea oy /or

Singura separare experimentala a componentelor longitudinala si transversala
ale sectiunii eficace de electroproducere de kaoni a fost facuta pina in prezent
de Bebek et. al [29]. Ei au obtinut raportul R = % pentru 3 puncte cine-
matice caracterizate de valori ale invariantilor W si () cuprinse in intervalele
(2.14,2.66) GeV si, respectiv, (1.19,3.38) (GeV/c)?, atit pentru reactia cu
producere de A (tabelul 1.1) cit si pentru cea cu producere de X0 (tabelul 1.2).

Aceasta separare nu este insa foarte exacta. Pe linga erorile mari obtinute
pentru raportul sectiunilor, rezultatul mai include o serie de incertitudini venite
din ipotezele in care s-a lucrat.

In primul rind sectiunile eficace masurate nu au fost exact la valorile W
si ()? indicate in tabele ci la valori in jurul acestora si diferite pentru cele
doua valori ale lui €. Pentru o corecta separare este necesar ca sectiunea
masurata sa fie la aceleasi valori ale invariantilor W si Q? si la valori diferite
ale parametrului de polarizare €. Pentru a realiza aceasta conditie autorii au
extrapolat sectiunile eficace masurate la valorile medii W si Q? indicate in
tabele.
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Q2 |t| O-ZHW Rmaz
(GeV)? | (GeV)? | (ub GeV~2c*) | (integrat dupa t)

0.14 0.36 £0.15

0.70 0.21 0.21 £0.11 1.82 4+ 1.44
0.29 0.22+0.11
0.29 0.08 £0.11

1.35 0.39 0.03£0.12 0.28 £0.28
0.52 —0.01 +0.09

Tabelul 1.3: Valorile maxime ale lui o, si R = or,/or pentru electroproducerea
starii finale KTX°

In al doilea rind, pentru a creste statistica, datele pentru starea finala A
includ si rezultatele unor masuratori pe deuteriu. Sectiunea eficace de electro-
producere pe protoni a fost extrasa din aceste date considerind ca sectiunea
eficace de electroproducere pe deuteriu este suma sectiunilor eficace de elec-
troproducere pe protoni si neutroni, fara alte corectii.

Rezultatele obtinute de aceasta colaborare (Harvard - Cornell) pentru ra-
portul R indica o contributie mare a componentei longitudinale a sectiunii
eficace de electroproducere a starii finale KT A in timp ce aceasta contributie
este mai mica in cazul reactiei de producere a starii finale K +X°.

Raportul R al sectiunilor eficace a fost studiat si de Brauel et. al. [30]
pentru starea finala X% in domeniul cinematic W = 2.21 GeV, Q% = 0.70 —
1.35 (GeV)?si [t] = 0.14—0.52 (GeV)?. Desinu au facut o separare experimen-
tala a componentelor oy, si o7, autorii au evaluat valorile maxime ale sectiunii
oy, si raportului R bazindu-se pe observatia ca |orr| < or (vezi sectiunea

1.5.2):

or +¢eop) — |orr| < (UT t+éon 1)

or o lorr]

o L
orT S

(1.34)

Rezultatele acestor valori maxime sint prezentate in tabelul 1.3. Se con-
stata ca, in limita lor de precizie, ele sint in concordanta cu valorile gasite de
Brown et. al. [29].

Componentele de interferenta ale sectiunii eficace

Asa cum s-a aratat in sectiunea 1.3, din punct de vedere teoretic sectiunea
eficace de electroproducere are o dependenta de unghiul azimutal & dintre
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Figura 1.12: Dependenta de unghiul azimutal ® a sectiunii eficace do/d€)},

planul de imprastiere al electronului si cel de producere a hadronilor (relatia
1.25). Prima confirmare experimentala a existentei unei asemenea dependente
a fost realizata de Brown et. al. [25] pentru reactia cu producere de A. Au
fost facute masuratori la W ~ 2.17 GeV, Q* ~ 0.39 (GeV/c)?, ¢ ~ 0.86 si
unghiuri de producere a kaonului 8% intre 0° si 30°. Pentru toate configuratiile
s-au constat valori diferite ale sectiunilor eficace intre masuratorile la ® < 36°
si @ > 144° (figura 1.12).

Masuratori de separare efectiva a componentelor de interferenta oy si opr
au fost facute doar de Azemoon et. al. [26] si de Brauel et. al. [30]. Ambele
masuratori au indicat valori mici ale acestor componente, in limita unor erori
experimentale mari, compatibile cu 0. Citeva rezultate obtinute de Azemoon
et. al. sint prezentate in figura 1.13.

1.5.3 Polarizarea hiperonilor

Desi polarizarea hiperonilor rezultati din electroproducere este recunoscuta
ca o marime deosebit de importanta pentru interpretarile teoretice ale produ-
cerii electromagnetice a kaonilor si hiperonilor, fiind mai sensibila la diferitele
descrieri ale mecanismului de reactie decit sectiunea eficace, ea a fost studi-
ata experimental foarte putin. Aceasta chiar si pentru hiperonii A care au
avantajul caracterului lor ”"auto-analizor” (”self-analysing”) adica polarizarea
acestor particule poate fi determinata din asimetria distributiei unghiulare a
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Figura 1.13: Dependenta de W, Q? si t a componentelor de interferenta ale
sectiunii eficace do/dt

protonilor rezultati din dezintegrarea slaba A — p + 7.

Pina in prezent s-au facut masuratori doar pentru polarizarea particulelor
A rezultate din reactiile de fotoproducere [60, 61, 62], si acestea cu erori destul
de mari. In plus, cele mai multe dintre aceste masuratori sint la unghiuri
ale directiei kaonului fata de cea a fotonului, in sistemul centrului de masa,
apropiate de 90° si la energii ale fotonului in jurul valorii de 1.1 GeV (figura
1.14). Masuratorile au indicat valori ale polarizarii cuprinse intre 0 si -0.4 (in
raport cu axa p, X px). In ceea ce priveste distributia unghiulara, masuratorile
sint si mai sarace. Doar la energia de 1.1 GeV exista citeva puncte care pot
da o informatie despre aceasta distributie [61, 62] (figura 1.15).

Pentru polarizarea hiperonului X%, nu exista nici o masuratoare directa nici
pentru reactiile de fotoproducere nici pentru cele de electroproducere. Lucrul
este explicabil. In timp ce masurarea polarizarii particulei A este usurata de
caracterul ”auto-analizor” al acestei particule, pentru hiperonul X° lucrurile
sint mai complicate intru-cit el se dezintegraza radiativ in aproape 100% din
cazuri (X% — A + 7).

Necesitatea unor masuratori de polarizare, in domenii unghiulare mai vari-
ate, a fost accentuata de mai multi teoreticieni ce s-au ocupat de studiul aces-
tor reactii de foto si electroproducere [63]. Cunoasterea acestei marimi poate
aduce lamuriri importante asupra mecanismului acestor reactii.
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Figura 1.15: Distributia unghiulara a polarizarii hiperonilor A din reactia de
fotoproducere
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1.5.4 Concluzii

Trecerea in revista a datelor experimentale de electroproducere de kaoni cunos-
cute pina in 1996 arata ca acestea sint inca insuficiente pentru a permite in-
telegerea acestor reactii.

Cele mai importante aspecte ramase neclarificate sint legate de contribu-
tia la sectiunea eficace a procesului a fiecarei stari de polarizare a fotonului
virtual. Nu s-a putut inca trage o concluzie daca exista sau nu o dominare
a componentei longitudinale a acestei sectiuni eficace. Analiza de pina acum
arata ca cea mai buna metoda de a gasi raspuns la acesta problema este de
a se separa experimental diferitele componente ale sectiunii eficace. Datele
experimentale existente in acest sens sint extrem de sarace si foarte imprecise.

O mare lipsa in ansamblul datelor experimentale existente este necunoas-
terea polarizarii hiperonilor rezultati din aceste reactii. Aceasta informatie
este tot mai ceruta de teoreticienii ce se ocupa de acest domeniu.

Aceasta situatie nesatisfacatoare a datelor experimentale urmeaza a fi im-
bunatatita si in urma seriei de experimente de electroproducere de kaoni [64,
65, 66, 67, 68] realizate sau in curs de realizare la acceleratorul CEBAF (Con-
tinuous Electron Beam Accelerator Facility) al laboratorului american Thomas
Jefferson National Accelerator Facility (TJNAF). Pentru doua asemenea ex-
perimente, E91016 [64] ce studiaza electroproducerea pe deuteriu si E93018
[65] ce studiaza electroproducerea pe proton, au fost deja colectate datele
experimentale in anul 1996 si sint acum in stadii foarte avansate de prelu-
crare. Anumite rezultate au fost deja publicate [69, 70, 71] sau comunicate
[72, 73, 74, 75, 76]. In continuarea acestei teze va fi prezentat experimentul
E93018 impreuna cu o parte a rezultatelor sale, experiment la care autoarea a
participat.
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Capitolul 2

Instalatia experimentala

2.1 Fasciculul de electroni

Experimentul E93018 de electroproducere de kaoni a folosit fasciculul de
electroni cu energia intre 2.445 si 4.045 GeV furnizat de Continuous Electron
Beam Accelerator Facility (CEBAF) al laboratorului Thomas Jefferson Na-
tional Accelerator Facility (TJNAF), SUA.

CEBAF face parte din noua generatie de acceleratoare liniare de electroni
multi-GeV (tabelul 2.1) si a fost pus in functiune in 1994.

Principalele performante ale acestui accelerator sint prezentate in tabelul
2.2. Cea mai remarcabila caracteristica a sa este frecventa foarte mare a pa-
chetelor de electroni furnizate de injector, astfel incit acceleratorul ajunge la un
factor "duty” (factor de "merit”) aproximativ egal cu 100%. Factorul ”duty”
reprezinta raportul dintre valoarea medie a curentului furnizat de accelerator
si valoarea maxima a unui puls de curent generat de un pachet de electroni.

CEBAF (figura 2.1) este un accelerator liniar cu doua zone de accelerare a

H Accelerator ‘ Erar(GeV) ‘ Factor "duty” (%) H

NIKHEF AmPS 0.83 90
Mainz MAMI-B 0.84 100
MIT Stretcher 1 85
Bonn ELSA 3.5 30
CEBAF 4 100

Tabelul 2.1: Acceleratoarele de electroni multi-GeV existente
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H Caracteristica ‘ Valoare H

Energie (GeV) 0.5 —4
Intensitate curent (uA) 0.1 — 200
Factor "duty” % 100
Imprastiere in energie (o(F)/E) | 2.5 x 1077

Tabelul 2.2: Performantele acceleratorului CEBAF

0.9-GeV Linac
126 Cryomodules) | |

e e

45-MeV Injector
(2 1M Cryomodules) Yy

Elements

Figura 2.1: CEBAF
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cite aproximativ 0.4 GeV fiecare , legatura intre ele facindu-se prin arcuri de
reciclare a fasciculului. In stadiul actual de operare, fasciculul este trecut de 5
ori prin fiecare zona de accelerare, ajungind astfel la energii in jurul a 4 GeV'.
Fasciculul poate fi extras si folosit pentru experimente dupa fiecare din cele 5
treceri prin zonele de accelerare.

In perioada 1998-1999 este prevazuta modernizarea acceleratorului pentru
atingerea energiei de 6 GeV urmind ca in anii urmatori sa fie adaptat pentru
energii in jurul a 20 GeV.

CEBAF furnizeaza in prezent un fascicul nepolarizat de electroni, produ-
cerea unui fascicul polarizat fiind in pregatire.

Sursa de electroni folosita de acest accelerator este un filament de tungsten,
incalzit, care emite electroni cu energia de 0.1 MeV. Electronii astfel obtinuti
sint preaccelerati pina la 45 MeV cu ajutorul a 18 cavitati rezonante de acce-
lerare si grupati in pachete ce sint trimise in acceleratorul liniar cu o frecventa
de 1500 MHz. Pentru accelerarea in continuare a electronilor se folosesc 338
cavitati rezonante supraconductoare, cu niobiu, cu o lungime de aproximativ
0.5 m fiecare.

Legatura intre cele doua zone de accelerare se face prin arcuri de reciclare.
Pentru a dirija electronii in aceste arcuri este necesara mai intii separarea
lor dupa energie. Cu o serie de electromagneti se curbeaza apoi traiectoria
electronilor, dirijindu-i prin cite un arc, in functie de energia fiecaruia. Inainte
de intrarea in urmatoarea zona liniara de accelerare, fasciculul este recombinat.

Dupa accelerare la energia dorita, fasciculul este extras si separat in 3
fascicule ce sint dirijate catre cele 3 zone de efectuare a experimentelor: Hall A,
Hall B si Hall C. Fiecare dintre acestea primeste pachete de electroni cu o
frecventa de 500 MHz.

Dirijarea fasciculului in Hall C, zona de efectuare a experimentului de elec-
troproducere de kaoni, se face cu un set de 8 dipoli care curbeaza fasciculul cu
37°. Focalizarea lui pe tinta se face cu un set de quadrupoli, fiecare quadrupol
insotit de un BCM ("beam current monitor”) si un BPM ("beam position
monitor”) pentru masurarea curentului si pozitiei fasciculului. Alte 3 seturi
de BCM-uri si BPM-uri sint plasate la 4 m, 0.5 m si inaintea camerei de 1m-
prastiere (in interiorul careia se afla tinta) pentru a masura cu precizie pozitia
si curentul fasciculului la incidenta cu tinta. Un alt BPM este plasat dupa
camera de imprastiere pentru a se asigura intrarea fasciculului in zona de stin-
gere ("beam dump”).

De-a lungul traseului fasciculului se folosesc diferite tipuri de BCM-uri si
BPM-uri, cele mai multe fiind cavitati rezonante cu microunde si camere cu
ionizare. Cu ajutorul lor se ajunge la precizii de 1% in masurarea curentului
si 10 gm in masurarea pozitiei fasciculului.
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2.2 Tinta de hidrogen

Experimentul de electroproducere de kaoni a folosit ca tinta hidrogen lichid
incapsulat intr-un cilindru de aluminiu cu lungimea de 4 ¢m (orientat de-a
lungul fasciculului de electroni incidenti) si cu un diametru de 6.4 ¢m. El a
fost plasata pe un suport in camera de imprastiere, suport ce este prevazut cu
locasuri pentru mai multe tinte si care poate fi deplasat pe verticala, permitind
alegerea tintei dorite chiar in timpul efectuarii experimentului.

Tinta folosita in acest experiment a avut o compozitie de 99.81% hidrogen
cu o densitate de 317 mg/em? la temperatura de 19 K, restul find azot si
oxigen. Temperatura a fost mentinuta constanta si masurata cu o precizie
de 0.05K. Modificarea globala a densitatii tintei datorita energiei depuse in
interiorul sau de fascicului incident de electroni a fost evaluata la mai putin de
0.1%. Fluctuatiile locale in densitate au fost minimizate deplasind continuu
fasciculul pe suprafata tintei.

Interactia electronilor incidenti cu peretii de aluminiu ai tintei produce
evenimente care constituie fond pentru reactia studiata. Pentru extragerea
acestui fond s-au facut masuratori pe o tinta goala. Aceasta este asemanatoare
cu cilindrul in care s-a aflat hidrogenul, dar cu pereti mai grosi pentru a mari
statistica evenimentelor pentru acest set de masuratori, avind in vedere ca
timpul afectat lor a fost doar de 5% din timpul total afectat experimentului.

2.3 Spectrometrul Hall C

2.3.1 Prezentare generala

Programul stiintific propus spre a fi realizat in Hall C cuprinde experimente
de producere a unui numar mic de particule in starea finala. Pentru realizarea
acestor experimente a fost construit spectrometrul magnetic Hall C (fig. 2.2)
al carui nume provine de la denumirea zonei in care este amplasat. El este un
spectrometru cu doua brate: HMS (High Momentum Spectrometer) si SOS
(Short Orbit Spectrometer) [77]. Fiecare brat poate lucra de sine statator sau
in regim de coincidenta.

HMS este folosit ca spectrometru de electroni in experimente de imprastiere
adinc inelastica sau o serie de experimente de coincidenta si ca spectrometru
hadronic in unele experimente de fotodezintegrare a deuteronului d(~v, p). SOS
este folosit ca brat hadronic in experimente de electroproducere de pioni si
kaoni si intr-o serie de experimente de tipul (e, €'p).
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Figura 2.2: Spectrometrul Hall C

In experimentul de electroproducere de kaoni pe tinte de protoni HMS a
fost folosit ca spectrometru de electroni, lucrind in coincidenta cu SOS ca
spectrometru hadronic.

High Momentum Spectrometer

Bratul HMS este destinat detectarii particulelor de impuls mare (de aici si
denumirea), pina la 6 G'eV/c, cu un unghi solid de 6.7 msr, o acceptanta in
impuls de = 10% si o rezolutie in impuls sub 0.1%. Poate fi insa reglat pentru
a detecta particule cu impuls pina la 7.5 GeV/c¢ dar cu anumite pierderi in
acceptantele in impuls si in unghi solid. Principalele caracteristici ale acestui
spectrometru sint prezentate in tabelul 2.3.

HMS (figura 2.3) este un sistem supraconductor de tip QQQD (Q-cuadrupol,
D-dipol), configuratie aleasa pentru a asigura o rezolutie in impuls suficient
de mare si o precizie buna a marimilor fizice reconstruite la pozitia tintei.
Primul quadrupol are o deschidere de 40 ¢m si o lungime de 1.89 m. Din
cauza acestul quadrupol unghiul minim intre fasciculul de electroni si HMS
este de 12.5°. Ceilalti doi quadrupoli sint identici si au o deschidere de 60 em
si o lungime de 2.1 m, fiecare. In continuarea acestor quadrupoli se afla un
dipol supraconductor (D) care curbeaza traiectoria particulelor cu 25° in plan
vertical.
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Figura 2.3: High Momentum Spectrometer

Dupa acest sistem de magneti se afla amplasata incinta de beton, cu pereti
de 1 m grosime, in care se afla pachetul de detectori. Intregul ansamblu este
plasat pe un suport ce poste fi rotit in jurul unui pivot central, putindu-se
astfel lucra la diferite unghiuri de imprastiere cuprinse intre 12° si 90°.

Short Orbit Spectrometer

Bratul SOS se caracterizeaza prin rezolutii energetica si unghiulara mode-
rate dar prin acceptante mari in unghi solid si in impuls.

Principala sa caracteristica , care ii da si numele, este lungimea scurta,
aproximativ 7.4 m, necesara pentru a reduce cit mai mult posibil pierderile
de particule prin dezintegrare in zbor (in cazul experimentelor cu kaoni sau
pioni). Celelalte marimi caracteristice sint prezentate in tabelul 2.4.

SOS (figura 2.4) este un sistem QDD care curbeaza traiectoria particulei
in plan vertical cu scopul de a decupla determinarea impulsului de masurarea
unghiului de imprastiere. Quadrupolul () este focalizator in directia orizontala
si are lungimea de 80 cm, cu o deschidere de 25 cm. Cei doi dipoli (D si D,
notate Dy si Dy in figura 2.4) curbeaza traiectoria centrala in plan vertical, D
cu 30° iar D cu 16° in sens opus lui D, raza lor de curbura fiind 2.94 m.

In continuarea sistemului de magneti se afla incinta de beton cu pachetul
de detectori, totul plasat pe un suport ce permite rotirea spectometrului cu
unghiuri intre 12° si 165° fata de directia fasciculului de electroni incidenti.

Acest suport permite ridicarea bratului spectrometric astfel incit sa se poata
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Performante

Caracteristica Proiectate ‘ Realizate
impuls central max 6 GeV/c 7.5 GeV/c
rezolutie in impuls 0.1% 0.06%

acceptanta in impuls +10% +10%
unghi solid 10 msr 6.7 msr
precizie unghi
in plan de imprast. 0.1 mr 0.4 mr
in afara plan de imprast. 1.0 mr 0.9 mr
domeniu unghiular 12° —90° 12.5° —90°
luminozitate > 10%em 2571 | > 10%¥em 2571
lungime optica 25 m 24.8 m

Tabelul 2.3: Performantele spectrometrului HMS

Performante
Caracteristica Proiectate ‘ Realizate
impuls central max 1.5 GeV/c 1.75 GeV/c
rezolutie in impuls 0.2% 0.1%
acceptanta in impuls +20% +20%
unghi solid 10 msr 9 msr
precizie unghiulara
in planul de imprastiere 7 mr 7 mr
in afara plan de imprast. 0.5 mr 0.5 mr
domeniu unghiular 12° —165° 14.5° — 168.5°
luminozitate > 30%cm ™27t | > 308 em 257!
lungime optica 5-10m 7.4 m

Tabelul 2.4: Performantele spectrometrului SOS
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Figura 2.4: Short Orbit Spectrometer

face masuratori la un unghiuri de pina la 20° in afara planului de imprastiere,
axa optica trecind prin pozitia tintei.

2.3.2 Proprietati optice

Cele doua brate ale spectrometrului Hall C au lucrat in modul de focalizare
point-to-point. Acest mod de focalizare corespunde focalizarii in acelasi punct
din planul focal al tuturor particulelor imprastiate la unghiuri diferite dar
cu acelasi impuls. El este exemplificat in figura 2.5 pentru bratul SOS. Sint
ilustrate aici traiectoriile particulelor in planul perpendicular pe planul lor de
curbura. Linia perpendiculara pe axa optica reprezinta planul de intersectie
(aproximativa) a traiectoriilor de egal impuls deci planul focal.

Comportarea sistemului optic prezentata in aceasta figura a fost simulata cu
ajutorul programului COSY [78] folosind o reprezentare ideala a spectrometru-
lui, si anume s-a considerat ca o traiectorie aflata de-a lungul axei optice a spec-
trometrului si corespunzind unei particule cu impuls egal cu impulsul central
este definita de linia orizontala.

Parametrii sistemelor optice ale celor doua brate spectrometrice sint folosite
pentru a lega informatia din tracking, obtinuta prin masuratori in detectorii
HMS si SOS, de marimile fizice pe care le au particulele la emisia din tinta.
Principalele marimi fizice de determinat sint impulsul, unghiul in planul de
imprastiere, unghiul in afara planului de imprastiere si punctul de interactie.

39



///\\\

Figura 2.5: Focalizarea particulelor in bratul SOS
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Figura 2.6: Colimatorul sita
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Figura 2.7: Reconstructia unghiurilor directiilor particulelor detectare in SOS
cu colimatorul sita
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Informatia din tracking, obtinuta cu ajutorul unei perechi de camere cu fire,
consta din doua pozitii (notate XFP, YFP) si doua unghiuri (notate XPFP,
YPFP) masurate in planul focal al fiecarui brat. Legatura intre cele doua
seturi de marimi fizice este data de o transformare de forma:

N
Yi= > R (XFPY(XPFP)(YFP)(YPFP)" (2.1)
Jok,lm=0
unde
Y; este una din marimile fizice ce caracterizeaza particula la emisia din
tinta,
N este ordinul transformarii, definit ca puterea cea mai mare a marimilor
masurate folosita in calcul,
iar R;Mm poarta numele de elementele de matrice ale transformarii de la
planul focal la tinta.
Pentru a obtine o rezolutie in impuls de 0.1%, cum se doreste pentru spec-
trometrul Hall C, este necesara o transformare de cel putin ordinul patru.
Elementele de matrice folosite in aceasta transformare au fost generate cu
ajutorul programului COSY si optimizate apoi prin fitarea unor date experi-
mentale special masurate [79]. Acestea au constat in date de imprastiere elas-
tica a electronilor pe o tinta de carbon, inregistrate punind in fata fiecarui
brat spectrometric a cite unui colimator de forma unei site (figura 2.6). Din
reteaua simetrica de gauri a colimatorului lispesc doua pentru a se putea dis-
tinge intre partea dreapta si cea stinga, respectiv, superioara si inferioara a
bratului spectrometric. Diametrul gaurilor este de 2 em, mai putin pentru cea
din mijloc care este mai mic (1 em) pentru a se putea identifica axa optica.
Optimizarea elementelor de matrice s-a desfasurat dupa urmatoarea logica:
marimile fizice masurate in planul focal al fiecarui brat spectrometric au fost
transformate in marimile fizice ce caracterizeaza fiecare particula la emisia din
tinta folosind o transformare de tipul celei din relatia 2.1 iar pentru elementele
de matrice un set de valori de pornire (obtinute cu programul COSY). Printr-o
translatie spatiala au fost determinate valorile acestor marimi fizice in dreptul
colimatorului sita. S-a determinat astfel gaura cea mai apropiata de traiecto-
ria studiata, gaura prin care se considera ca a trecut particula spre pachetul
de detectori al bratului spectrometric analizat. Cunoscind pozitia absoluta a
gaurilor s-au determinat din nou marimile fizice de interes la pozitia tintei.
Prin compararea cu valorile gasite initial s-au determinat noile elemente de
matrice. S-a obtinul asfel prima iteratie in procesul de optimizare. Prin con-
tinuarea acestui proces, folosind noile elemente de matrice, se obtin iteratii
superioare. Procesul de optimizare a cuprins 6 iteratii pentru bratul SOS si 5
pentru bratul HMS.
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Un exemplu de date masurate in SOS folosind colimatorul sita si recon-
struite de noi folosind elementele de matrice obtinute dupa a sasea iteratie
este prezentat in figura 2.7. Sint aratate aici distributiile unghiulare dupa
unghiul # (unghiul in planul de imprastiere) si ¢ (unghiul in afara planului
de imprastiere) ce caracterizeaza electronii imprastiati la emisia din tinta. In
distributia dupa ¢ se observa picuri separate la 11.92 mrad carespunzatoare
distantei dintre gauri iar in distributia dupa 6 exista trei picuri la 7.95 mrad
unul de celalalt ( nu bine separate in figura) si alte picuri la distante multiplii
de 19.87 mrad fata de picul central (vezi si figura 2.6).

2.3.3 Pachetul de detectori

Detectorii ce intra in componenta celor doua brate spectrometrice au fost
conceputi astfel incit sa confere o flexibilitate mare in tipul de particule detec-
tate, avind in vedere diversitatea experimentelor pentru care au fost proiectati.
Astfel, fiecare dintre cele doua brate spectrometrice poate identifica electroni
de energie mare intr-un fond de pioni negativi sau protoni intr-un fond de pi-
oni pozitivi. Cind hadronii de interes sint kaoni sau pioni, se foloseste pentru
detectarea lor bratul SOS intru-cit are o lungime mai mica si deci pierderea
de particule prin dezintegrare este mai mica.

Flexibilitatea mare in tipul de particule detectate este realizata si prin
posibilitatea de a insera sau indeparta diferiti detectori, in functie de obiectivele
fiecarui experiment.

Pachetele de detectori ale celor doua brate spectrometrice contin aceleasi
elemente de baza si anume (figura 2.8):

e camere cu drift - cite o pereche de camere cu drift multifilare plane este
folosita pentru determinarea traiectoriilor particulelor. Ele sint plasate la
inceputul pachetului de detectori, imediat dupa dipolii electromagnetici,
pentru a limita imprastierile multiple.

e plane scintilatoare - doua perechi de plane scintilatoare sint folosite in
fiecare brat spectrometric pentru triggerarea camerelor cu drift si pentru
masuratori de timp de zbor. Ele furnizeaza si o serie de informatii de
pozitie utilizate in determinarea traiectoriilor particulelor. Cele doua
perechi de plane scintilatoare sint plasate departe una de cealalta in
pachetul de detectori pentru a permite un drum de zbor cit mai lung, si
astfel masuratori de timp de zbor cit mai precise.

e contori Cerenkov - pentru identificarea particulelor se foloseste cite
un contor Cerenkov cu gaz, plasat dupa prima pereche de scintilatori.
In bratul SOS s-au adaugat pentru experimentul de electroproducere de
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Figura 2.8: Pachetele de detectori ale bratelor HMS si SOS

kaoni alti doi contori Cerenkov, unul cu aerogel, celalalt cu lucite, pentru
separarea K1 /7T si, respectiv, Kt /p;

e calorimetre electromagnetice - fiecare brat spectrometric foloseste
cite un calorimetru electromagnetic pentru masurarea energiei particu-
lelor si pentru a furniza o serie de informatii folosite in identificarea
particulelor.Acesti detectori sint plasati ultimii in pachetele de detectori.

Camerele cu drift
Constructie

Pentru determinarea traiectoriei particulelor, fiecare brat spectrometric
foloseste cite doua camere cu drift multifilare plane [80], separate la 1 m dis-
tanta.

Structura elementara a unei camere cu drift plane o constituie celula de
drift alcatuita dintr-un fir anodic si doua sau mai multe fire catodice (fire de
cimp). Repetarea unei asemenea celule in plan defineste un plan de drift.

La trecerea unei particule incarcate prin camera, gazul din interior va fi ioni-
zat si prin masurarea timpului de drift al electronilor de la locul de producere
la cel mai apropiat anod se determina coordonata punctului de intersectie a
traiectoriei particulei incidente cu planul de drift din care face parte anodul.

Fiecare dintre cele doua camere cu drift ale bratului HMS contine 6 plane
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Figura 2.9: Celula de drift a camerelor cu drift ale bratului HMS

de drift X, Y, U, V, X", Y’ aflate la 1.4 ¢m distanta unele de altele (distanta intre
planele catodice) si definind o arie activa de 105 ¢m x 50 em. Planele X si Y
sint ortogonale (planul X are firele orientate orizontal), iar planele stereo U si
V sint inclinate cu 15° fata de planul X, in directii opuse. Planele X’ si Y sint
paralele cu X si, respectiv, Y dar deplasate cu o jumatate de celula de drift.
Aceasta configuratie de plane a fost aleasa pentru a rezolva ambiguitatea legata
de trecerea particulei incidente de o parte sau alta a anodului (ambiguitatea
stinga-dreapta).

O celula de drift a camerelor utilizate contine un fir anodic de 25 um
grosime, confectionat din tungsten placat cu aur si 8 fire catodice din Cu-Be
placate cu aur, de 150 pm grosime. Firele anodice sint la potential zero pentru
a nu necesita condensatori de decuplare intre fire si electronica de citire iar cele

catodice la 2500 V, 2250 V si, respectiv, 1800 V, conform figurii 2.9.

Fiecare camera cu drift a bratului spectrometric SOS contine sase plane de
drift, ordinea in care sint intilnite de particula detectata fiind U, U’, X, X", V, V.
Planul X are firele orientate orizontal si masoara deci coordonatele traiectori-
ilor particulelor in directia de dispersie a dipolului. Firele planelor U si V sint
inclinate cu 15° fata de cele ale planului X, in sensuri opuse. Planele U’, X’
si, respectiv, V' sint paralele cu planele U, X,V dar deplasate fata de acestea
cu o jumatate de celula de drift. Informatia de la aceste plane este folosita
pentru a rezolva ambiguitatea stinga-dreapta.

In figura 2.10 este prezentata structura celulei de drift pentru aceste camere.
Aceasta consta din fire catodice de 60 pm grosime alternind cu fire anodice de
30 pm grosime, la 5 mm unele de altele. Deci celula de drift se repeta cu o
periodicitate de 1 em. In figura este prezentat si planul de fire "prim” (U’, X",
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Figura 2.10: Celula de drift a camerelor cu drift ale bratului SOS

sau V') deplasat cu o jumatate de celula de drift. Deasupra si dedesuptul
planului de fire se afla doua folii catodice confectionate din mylar de 0.5 mm
grosime si pe care s-a depus un strat de cupru de 1200 A. Fereastra de intrare a
camerei este de 67 em x 40 em. Firele anodice ale camerelor au fost mentinute
la potential nul in timp ce catozii s-au aflat la un potential negativ inalt.

Camerele ambelor brate spectrometrice au fost umplute cu amestec 50 : 50
de argon si etan, impurificat 1% cu alcool si s-a lucrat la o presiune a gazului
cu putin peste presiunea atmosferica.

Flectronica

Sistemul de citire al camerelor cu drift contine un amplificator si un
discriminator asociate fiecarui fir anodic. Nivelul de discriminare poate fi variat
intre 0 si 10 V, fiind insa,de regula, 1.5 V. Semnalul de la discriminator
este transportat la un TDC (Time-to-Digital-Convertor) cu intrari multiple.
Citirea informatiei data de TDC-uri este comandata de semnalul de coincidenta
intre semnalele provenind de la planele scintilatoare.

Valorile furnizate de TDC-uri corespund timpilor de drift ai electronilor in
gaz. Pentru configuratia aleasa (celula de drift de 1 em, amestec de argon si
etan) timpul maxim de drift este de 150 ns. Informatiile date de TDC-uri,
impreuna cu numarul firului de pe care s-a cules semnal, merg in algoritmul
de reconstructie a trasei si permit determinarea coordonatelor traiectoriilor
particulelor in planele de drift, relativ la centrele acestor plane.

Conditia de incepere a procesului de reconstructie a traselor este maxim
15 7hit”-uri (firele anodice la care au sosit electroni din ionizare si de pe care
se culege semnal electric) intr-o camera per eveniment. Distributia numarului
de "hit”-uri per eveniment triggerat este aratata in figura 2.11. Se constata ca
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Figura 2.11: Numarul de "hit”-uri din camerele cu drift per eveniment
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Figura 2.12: Distributia numarului de evenimente dupa distanta de drift

in marea majoritate a cazurilor exista un singur "hit” per eveniment triggerat
intr-un plan. Un eveniment triggerat este definit ca un eveniment pentru
care se obtin semnale in coincidenta de la cel putin trei din cele patru plane
scintilatoare ale bratului spectrometric.

Calibrare

Calibrarea camerelor cu drift presupune gasirea relatiei dintre timpul de
drift (masurat cu ajutorul TDC-ului) si distanta de drift, aceasta din urma fiind
folosita mai departe in procesul de reconstructie a traiectoriilor particulelor.
Pentru a lua in considerare eventualele modificari ale comportarii instalatiei din
timpul colectarii datelor a trebuit sa verificam si eventual sa refacem aceasta
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calibrare pentru fiecare set de date in parte. Metoda de calibrare utilizata de
noi a constat in inregistrarea evenimentelor corespunzatoare unei ”iluminari”
uniforme a unei celule de drift si impunerea apoi a conditiei ca distributia
distantei de drift pentru aceste evenimente sa fie uniforma intre 0 si 0.5 ecm
(jumatate din celula de drift). Corelatia intre distributia timpului de drift
si cea a distantei de drift ce am obtinut-o in acest fel a fost stocata intr-
un fisier ASCII si utilizata apoi in programul de reconstructie a traiectoriilor
particulelor. Un exemplu al distributiei evenimentelor dupa distanta de drift
(obtinuta dupa efectuarea calibrarii) este prezentat in figura 2.12.

Pe linga aceasta relatie timp - distanta de drift, algoritmul de reconstruc-
tie a tralectoriilor particulelor mai necesita cunoasterea pozitiilor centrelor
planelor de drift in sistemul de coordonate al bratului spectrometric. Cali-
tatea reconstructiei traiectoriilor particulelor depinde puternic de aceste pozitii
si din acest motiv a trebuit sa le verificam pentru fiecare set de date in parte,
urmarind distributiile reziduurilor.

Reziduurile se definesc ca diferentele intre pozitiile "hit”-urilor inregistrate
in fiecare plan pentru o particula si pozitiile punctelor de intersectie ale traiec-
toriei cu planele camerelor cu drift, calculate pentru acea particula.

Punctele de intersectie ale traiectoriei cu planele de drift au fost calculate
considerind traiectoria o dreapta.De exemplu, pozitia punctului de intersectie
cu planul U se calculeaza cu expresia [81]:

Ulz,y) = (xcos(0y),ysin(0y)) (2.2)
unde
X'+ X
= -7 2.
T xO—I_ZX'_ZX U (2.3)
Y'+Y
_ 7 2.4
Yy Yo + T — 2y U (2.4)

Oy = 15° - unghiul cu care sint inclinate firele din planul U;

x,y - pozitiile pe oriontala si verticala in camera ale punctului de calculat;

X, Yo - pozitiile pe orizontala si verticala ale punctului de intrare a particu-
lelor in camera;

X, X' - pozitiile trasei in planele X si, respectiv, X'; analog pentru Y, Y”:

Zx — Zxi - distanta intre planele X si X’ de-a lungul directiei fasciculului;
analog pentru Zy — Zy;

Zy - pozitia planului U in camera (de-a lungul fasciculului).

Daca planele camerelor sint bine aliniate, distributiile reziduurilor pentru
planele pereche (X, X'), (Y,Y"), (U, V) coincid. Daca acest lucru nu se intim-
pla inseamna ca exista o deplasare a camerelor una fata de cealalta si situatia
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Figura 2.13: Distributia numarului de evenimente dupa reziduurile planelor X
si X7 ale primei camere cu drift din bratul SOS

poate fi remediata modificind parametrii corespunzatori in programul de re-
constructie a evenimentelor. Un exemplu de distributie a reziduurilor obtinuta
de noi dupa corectarea pozitiilor camerelor este prezentat in figura 2.13.

Performante

Principalele marimi care caracterizeaza performantele camerelor cu drift
sint eficacitatea de tracking si rezolutia spatiala.

Eficacitatea de tracking se defineste ca raportul intre numarul de trase
reconstruite si selectate ca "bune” si numarul de evenimente triggerate. Un
eveniment triggerat este definit ca un eveniment pentru care se obtin semnale
in coincidenta de la cel putin 3 din cele 4 plane scintilatoare ale bratului
spectrometric.

Rezolutia spatiala a camerelor reprezinta distanta minima dintre doua
traiectorii care pot fi reconstruite de aceste camere. Ea a fost estimata din
largimea distributiilor reziduurilor pentru fiecare plan de drift.

Camerele cu drift ale spectrometrului Hall C se caracterizeaza printr-o
eficacitate de tracking de 98% si o rezolutie spatiala cuprinsa intre 200 pwm
si 250 pum.
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Planele scintilatoare
Constructie

Bratele spectrometrice HMS si SOS contin cite doua seturi de plane (X,Y)
de scintilatori, plasate unul (S1X, S1Y) inainte si altul (S2X, S2Y) dupa con-
torul Cerenkov. Materialul scintilator este distribuit sub forma de ”strip”-uri
de 1 em latime, orientate orizontal sau vertical si putin suprapuse pentru a se
asigura acoperirea intregii arii active. Planele S1X si S1Y au o arie activa de
635 mm x 365 mm. Setul S2X, 52Y este o copie mai mare a setului S1X, S1Y,
avind o arie activa de 1125 mm x 365 mm. Fiecare strip este cuplat optic cu
cite un fotomultiplicator la fiecare capat.

Trecerea unei particule incarcate printr-un asemenea scintilator produce
excitarea moleculelor sale urmata de dezexcitarea lor prin emisie de radiatie
fluorescenta, izotrop de-a lungul traiectoriei particulei, in citeva ns. Aceasta
radiatie este apoi preluata de tuburile fotomultiplicatoare si transformata in
semnal electric.

Prin prelucrarea acestor semnale se obtin informatii folosite in reconstructia
evenimentelor si in identificarea particulelor. Astfel:

e structura de ”strip”-uri a acestor plane permite obtinerea unor informatii
suplimentare despre traiectoria particulei;

e in procesul de reconstructie a evenimentului se defineste un eveniment
"bun” (sau "triggerat”) ca fiind cel pentru care cel putin 3 din cele 4
plane scintilatoare au fost ”lovite”;

e semnalul obtinut prin coincidenta semmnalelor provenind de la planele
scintilatoare ”lovite” de particula este folosit ca start pentru TDC-urile
cu ajutorul carora se masoara timpii de drift dati de camerele multifilare;

o detectarea momentelor de timp la care particula traverseaza fiecare plan
scintilator permite masuratori de timp de zbor din care se calculeaza
viteza particulei si momentul de timp la care aceasta a ajuns la planul
focal.

Flectronica

Semnalele electrice produse de fotomultiplicatori sint prelucrate conform
schemei din figura 2.14.

Un asemenea semnal este mai intii impartit in doua cu ajutorul unui
"splitter”. Unul din cele doua semnale astfel rezultat este transportat la un
ADC (Analog-to-Digital-Convertor), celalalt la un discriminator.
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Figura 2.14: Schema instalatiei electonice asociate planelor scintilatoare

Rolul ADC-ului este de a masura amplitudinea semnalului produs de fo-
tomultiplicator iar aceasta marime este folosita pentru a calcula corectiile de
timp datorate deplasarii semnalului luminos prin scintilatori.

Semnalele de iesire de la discriminator sint transportate la un TDC, un
numarator si la instalatia de coincidenta care formeaza semnalele ce intra in
componenta semnalului de trigger.

Cu ajutorul TDC-ului se determina momentul de timp la care a aparut
semnal in tubul fotomultiplicator. Aceasta marime, corectata cu timpul nece-
sar deplasarii semnalului luminos prin scintilatori, este folosita in determinarea
momentului la care a fost lovit scintilatorul de catre particula detectata.

Calibrare

Pentru a obtine o informatie cit mai corecta de la scintilatori, doua sint ele-
mentele carora trebuie sa li se acorde o deosebita atentie la calibrare: tuburile
fotomultiplicatoare si TDC-urile.

Calibrarea tuburilor fotomultiplicatoare presupune determinarea poten-
tialului electric ce trebuie aplicat lor astfel incit sa existe o relatie bine de-
terminata intre semnalul luminos de la intrare si cel electric de la iesire. Pen-
tru realizarea acestei calibrari s-a folosit o sursa de ®°C'o plasata la jumatatea
barei scintilatoare ale carei tuburi fotomultiplicatoare urmeaza a fi calibrate.
Potentialul aplicat asupra fiecarui fotomultiplicator a fost apoi fixat astfel in-
cit crestei Compton din spectrul energetic al fotonilor emisi de sursa de %°Clo
sa-1 corespunda la iesirea din fotomultiplicator un semnal electric de 500 mV
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Figura 2.15: Distributia numarului de evenimente dupa timpul la care partic-
ula detectata a ajuns la planul focal

amplitudine. Aceasta valoare a fost aleasa pentru a avea la iesirea din splitter
(vezi figura 2.14), deci dupa atenuarea in cablurile de legatura, un semnal de
amplitudine aproximativ 167 mV care sa poata fi prelucrat corespunzator de
modulele electronice urmatoare.

Calibrarea TDC-urilor presupune gasirea relatiei de proportionalitate intre
timp si valoarea indicata de numaratorul TDC-ului. Pentru realizarea acestei
operatii s-a folosit un generator rapid de pulsuri. Semnalul generat de acesta
a fost impartit in doua: START si STOP. Semnalul STOP s-a trecut printr-
un sistem de intirziere reglabil. Cele doua semnale s-au folosit ca semnale
de pornire, respectiv oprire, pentru TDC-ul de calibrat. Pentru diferite va-
lori ale intirzierii semnalului STOP s-au inregistrat valorile indicate de TDC,
obtinindu-se astfel relatia de calibrare.

Mentinerea corectitudinii calibrarii TDC-urilor s-a verificat continuu in
analiza on-line a datelor urmarindu-se distributia dupa viteza a particulelor
detectate si distributia dupa momentele de timp la care particula a sosit la
planul focal. Astfel, pentru domeniul energetic al experimentului de electro-
producere de kaoni, particulele detectate in bratul HMS (electroni) au viteze
apropiate de viteza luminii astfel incit distributia numarului de particule de-
tectate dupa viteza trebuie sa fie centrata pe valoarea § = v/c = 1. Momentul
la care particula a ajuns la planul focal a fost calculata separat din momentele
la care aceasta a "lovit” fiecare plan scintilator. Cele patru distributii (cores-
punzatoare celor patru plane scintilatoare) trebuie sa coincida, asa cum se
poate vedea in exemplul nostru din figura 2.15.
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Figura 2.16: Distributia numarului de evenimete dupa distanta intre traiectoria
particulelor si centrele planelor scintilatoare
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Corectitudinea informatiei furnizate de planele scintilatoare este puternic
influentata de alinierea acestor plane in raport cu camerele cu drift. Daca
aceasta aliniere este corecta, distributiile numarului de particule dupa distanta
intre tralectoria particulei si centrul planului scintilator lovit de aceasta sint
centrate pe zero (figura 2.16). In caz contrar inseamna ca exista o deplasare
intre planele camerelor cu drift si planele scintilatoare. Determinarea acestei
eventuale deplasari a fost o alta operatie pe care a trebuit sa o efectuam pentru
fiecare set de date in parte iar valorile obtinute le-am utilizat mai departe in
programul de reconstructie a evenimentelor. Forma alungita a distributiilor
corespunzatoare planelor S2X si S2Y ce se poate observa in exemplul nostru
din figura 2.16 este datorata imprastierilor multiple suferite de particule in
elementele pachetului de detectori intilnite anterior.

Performante

Scintilatorii spectrometrului Hall C permit masuratori de timp cu o rezo-

lutie de 110 — 130 ps ceea ce duce la o rezolutie in viteza (calculata din timp
de zbor) de aproximativ Ag = 0.02.

Contoril Cerenkov
Constructie

Contorul Cerenkov este un detector cu prag, detectind doar particulele care
se deplaseaza cu o viteza mai mare decit viteza luminii in mediul detectorului,
prin radiatia Cerenkov pe care o produc. Aceasta radiatie este focalizata cu
ajutorul unor oglinzi pe fotomultiplicatorii care o transforma in semnal electric.

In bratul spectrometric HMS, principala separare intre electroni si fondul
de pioni negativi a fost realizata cu ajutorul unui contor Cerenkov umplut
cu azot aflat la presiune atmosferica. Acest contor este o cutie rectangulara,
cu lungimea de 1.65 em. Aria activa a detectorului ("vazuta” de particula
incidenta) este 119 em x 63 em.

Pentru mediul utilizat in acest contor (azot), pragul de detectie in impuls
este de 22 MeV /¢ pentru electroni si 6.0 GeV /¢ pentru pioni. Deci contorul este
practic complet sensibil la electroni si insensibil la pioni. Pot fi insa detectati
indirect pionii care produc electroni ¢ prin ciocniri cu peretii de aluminiu ai
contorului, energia acestora fiind suficient de mare pentru a produce radiatie
Cerenkov. Probabilitatea de triggerare a contorului de catre acesti pioni este
de aproximativ 0.05%.

Radiatia Cerenkov produsa de particulele detectate este focalizata cu aju-
torul oglinzilor pe patru fotomultiplicatori de 57 a caror colectare de lumina a
fost de 10% iar fotocatozii lor au produs, in medie, 4.1 electroni per foton.
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In experimente in care bratul spectrometric SOS este folosit pentru de-
tectarea de hadroni incarcati negativ se impune eliminarea fondului de elec-
troni iar cind se detecteaza hadroni incarcati pozitiv, eliminarea fondului de
pozitroni (cazul experimentului de electroproducere de kaoni). Daca bratul
spectrometric SOS este folosit pentru detectarea electronilor se impune atunci
eliminarea m~. Pentru aceasta s-a folosit un contor Cerenkov cu gaz aflat la
presiune atmosferica. Gazul folosit a fost CClyFy (Freon 12) cu un indice de
refractie de 1.00108, care duce la un prag de detectie in impuls de 9.6 MeV/c
pentru electroni si 2.6 GeV/c pentru pion. Acest contor este de forma unei cu-
tii rectangulare, cu dimensiunile de 99 em x 73 em x 111 ¢m, confectionat din
aluminiu, iar radiatia Cerenkov produsa de particulele detectate este focalizata
pe 4 fotomultiplicatori.

In experimentul nostru particulele de interes in bratul SOS au fost K.
Pentru a usura separarea lor din fondul de 77 a fost adaugat in acest brat un
contor Cerenkov cu aerogel (n(Si0z) + 2n(H20)). Materialul aerogel (indice
de refractie n=1.04) a fost dispus in trei straturi cu o grosime totala de 90 mm
si cu suprafata de 980 mm x 390 mm. Intregul material a fost sustinut de
un suport de aluminiu cu o arie deschisa traversata de 7 fire subtiri pentru
a mentine materialul aerogel. Intregul ansamblu a fost introdus intr-o cutie
de difuzie cu pereti reflectatori si prevazuta cu o fereastra de 1.59 mm, con-
fectionata din aluminiu. Aceasta camera de difuzie a fost umpluta cu azot.
Semnalele luminoase produse de particulele ce traverseaza materialul aerogel
(radiatie Cerenkov) au fost transformate in semnale electrice cu ajutorul a 14
fotomultiplicatori.

Flectronica

Semnalele electrice produse de fotomultiplicatori sint prelucrate conform
schemei din figura 2.17.

Astfel, semnalul de la fiecare fotomultiplicator este impartit in doua cu
ajutorul unui 7splitter”. Unul din semnalele astfel obtinute este transportat
la un ADC, celalalt la un modul ”fan-in” liniar. Acesta din urma insumeaza
semnalele de la toti fotomultiplicatorii contorului Cerenkov iar semnalul de la
iesirea sa este trimis la un discriminator care are pragul de discriminare ales
astfel incit sa corespunda la 2.5 fotoelectroni.

Semnalul electric furnizat de discriminator este introdus in instalatia de co-
incidenta ce formeaza semnalul de trigger. El poate fi folosit pentru acceptarea
sau eliminarea particulelor detectate, in functie de obiectivele experimentului.
In experimentul de electroproducere de kaoni contorul Cerenkov al bratului
HMS a fost folosit pentru selectarea electronilor, cel al bratului SOS pentru
eliminarea pozitronilor iar contorul Cerenkov cu aerogel pentru eliminarea pi-
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Figura 2.17: Schema instalatiei electronice asociata contorilor Cerenkov

onilor pozitivi.
Semnalul de la discriminator este, deasemenea, inregistrat de un TDC si
un numarator.

Calibrare

Calibrarea contorului Cerenkov presupune gasirea numarului de canale
ADC per fotoelectron, pentru fiecare fotomultiplicator in parte. Aceasta relatie
a fost folosita, mai departe, in analiza off-line a datelor pentru a determina nu-
marul de fotoelectroni produs de fiecare particula detectata si pe baza aceasta,
pentru selectarea evenimentelor de interes.

Aceasta calibrare a fost realizata cu ajutorul fasciculului de electroni. Folosind
informatia din tracking (data de camerele cu drift) si semnalele de la calorimetrul
electromagnetic, s-au selectat evenimentele care contin un electron. Dintre
acestea s-au folosit mai departe in calibrare doar acelea care contin un elec-
tron directionat pe mijlocul oglinzii focalizatoare asociate fotomultiplicatorului
analizat. Valorile indicate de ADC-uri pentru aceste evenimente au fost his-
togramate iar distributiile astfel obtinute fitate cu o gaussiana. S-a determinat
astfel numarul mediu de canale ADC per eveniment. Cum numarul mediu de
fotoelectroni produsi de un electron selectat a fost 10, s-a putut determina
numarul mediu de canale ADC per fotoelectron.
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p (GeV/e) electron pion kaon
beta ‘ nr. fot. | beta ‘ nr. fot. | beta ‘ nr. fot.
0.800 1.000 339 0.985 215 - 0
1.600 1.000 339 0.996 302 0.956 0
1.800 1.000 339 0.997 315 0.963 36

Tabelul 2.5: Numarul de fotoni produsi in aerogel de diferite particule

Performante

Principala performanta a contorilor Cerenkov cu gaz necesara a fi cunoscuta
este abilitatea de a elimina pionii de energie mare (pina la 6 GeV/c). Ea a
fost determinata prin simulare Monte Carlo si verificata ulterior din analiza
datelor. S-a determinat astfel o rata de eliminare a pionilor de 600 : 1 pentru
contorul bratului HMS si 1000 : 1 pentru cel al bratului SOS.

Daca insa particulele de interes in bratul SOS sint 7% (eliminare e~ sau
eT) poate apare o pierdere a acestora prin producerea de electroni ¢ care sint
eliminati de contorul Cerenkov cu gaz. Pierderea de pioni, prin acest fenomen,
a fost estimata a fi sub 0.1%.

Principala performanta de evaluat pentru contorul Cerenkov cu aerogel
este capacitatea sa de a separa particulele cu impulsuri egale dar cu viteze
diferite, prin numarul de fotoni (si mai departe de fotoelectroni) produsi de
fiecare particula. Un exemplu al acestei capacitati este prezentat in tabelul 2.5
pentru citeva particule de interes si in domeniul de impuls de interes pentru
experimentul E93018. In acest experiment de kaoni contorul Cerenkov cu
aerogel a permis o reducere a fondului de pioni cu mai mult de 95%.

Calorimetrele electromagnetice
Constructie

Calorimetrele electromagnetice ale spectrometrului Hall C sint calorimetre
segmentate din sticla-Pb. Rolul lor este de a masura energia particulelor si de
a ajuta la identificarea lor.

Masurarea energiei se bazeaza pe fenomenul de producere de catre partic-
ulele incidente de cascade electromagnetice in materialul calorimetrului. Ast-
fel, electronii de energie mare, patrunzind in calorimetru, vor produce radiatie
de frinare (bremsstrahlung). Fotonii rezultati din acest proces sint apoi con-
vertiti in perechi e”e™ care la rindul lor produc alte radiatii de frinare. In felul
acesta se formeaza o cascada electromagnetica ai carei fotoni finali (cu energia
mai mica decit energia de prag pentru producerea de perechi e~¢e') sint detec-
tati cu ajutorul fotomultiplicatorilor. In ceea ce priveste pionii negativi care
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patrund in calorimetru, acestia vor produce fotoni printr-o succesiune de reactii
de tipul 77p — 7°n, 7° — 2~. Fotonii astfel rezultati vor produce deasemenea
cascade electromagnetice detectate cu ajutorul fotomultiplicatorilor. In con-
tinuare, amplitudinea pulsurilor de tensiune produse de fotomultiplicator este
convertita in energie prin calibrarea energetica a calorimetrului.

Pe linga determinarea energiei particulelor, este posibila si o separare e™ /7~
intru-cit cascada electromagnetica produsa de 7~ este mai probabil sa apara
la adincimi mai mari ale calorimetrului, comparativ cu cea data de e~. Pentru
acest motiv s-a ales un calorimetru segmentat.

Calorimetrul ce intra in componenta bratului spectrometric HMS este al-
catuit din 48 de blocuri de sticla-Pb, fiecare cu o lungime de 70 ¢m si o arie
transversala de 100 em? (10 em x 10 cm). Ele sint asezate in 4 straturi, fiecare
strat cu cite 12 blocuri, ducind la o adincime de 40 em, ceea ce corespunde la
aproximativ 16 lungimi de radiatie.

Calorimetrul electromagnetic al bratului spectrometric SOS este foarte ase-
manator cu cel al bratului HMS. El este construit din blocuri de Pb-sticla cu
dimensiuni de 10 em x 10 em x 70 em fiecare, dispuse in 4 straturi a cite 10
blocuri.

Primele doua straturi ale calorimetrului formeaza preradiatorul, numit ast-
fel intru-cit particula depune aici o mare parte din energia sa.

Fiecare bloc al calorimetrului este prevazut cu cite un fotomultiplicator la
fiecare capat pentru transformarea fotonilor produsi in materialul calorimetru-
lui in semnale electrice.

Flectronica

Semnalele electrice produse de fotomultiplicatori sint trecute mai intii printr-
un "splitter” dupa care o parte a semnalului este inregistrata de un ADC iar
cealalta este introdusa intr-o serie de module "fan-in” pentru a fi insumate
conform figurii 2.18.

Semnalele SUM-A, SUM-B, SUM-C, SUM-D reprezinta semnalele totale
pentru fiecare dintre cele patru straturi ale calorimetrului (semnalele de la toate
blocurile fiecarui strat, insumate). Cu ajutorul acestor semnale se formeaza
diferite combinatii de semnale care vor fi mai departe folosite in formarea sem-
nalului de trigger. Astfel, PRSUM = SUM-A + SUM-B reprezinta semnalul
provenind de la straturile ce formeaza preradiatorul iar SHSUM = SUM-A
+ SUM-B + SUM-C + SUM-D reprezinta semnalul provenind de la intregul
calorimetru.

Semnalul PRSUM este introdus in doua discriminatoare, unul cu prag jos,
de la iesirea caruia se obtine semnalul PRLO si altul cu prag ridicat obtinindu-
se la iesire semnalul PRHI. Semnalul SHSUM este trimis intr-un discriminator
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Figura 2.18: Schema instalatiei electronice asociata calorimetrului electromag-
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cu prag coborit rezultind la iesire semnalul SHLO. Aceste semnale sint folosite
in instalatia de trigger pentru selectarea particulelor de energie joasa sau inalta.

Principala informatie furnizata de calorimetrul electromagnetic este va-
loarea ADC (proportionala cu amplitudinea semnalului electric produs in calori-
metru) din care se obtine prin calibrare energia depusa de particula detectata
in materialul calorimetrului.

Calibrare

Calibrarea calorimetrului electromagnetic presupune determinarea relatiei
de legatura intre amplitudinea semnalului electric produs de calorimetru si
electronica aferenta (masurata cu un ADC) si energia depusa de particula in
materialul calorimetrului. Cele doua marimi sint proportionale iar coeficientii
de proportionalitate poarta numele de coeficienti de calibrare energetica.

Aceasta calibrare a fost facuta folosind fasciculul de electroni, dupa urma-
toarea procedura: s-au selectat evenimentele care contin un electron imprastiat
si reconstruit ca o trasa buna. S-a calculat impulsul electronilor si pozitia lor
in calorimetru folosind informatia din tracking. Valoarea indicata de ADC-ul
asociat blocului ce urma a fi calibrat s-a corectat cu atenuarea semnalului in
materialul calorimetrului, in functie de distanta de la fotomultiplicator pina
la punctul de formare a cascadei electromagnetice. Din compararea acestei
marimi cu energia electronilor (calculata din tracking) s-a determinat coefi-
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cientul de calibrare energetica pentru blocul analizat.

In conditiile unei corecte calibrari a calorimetrului, SHTRK (energia de-
pusa de particula in intregul calorimetru normata la energia particulei calcu-
lata din tracking) nu trebuie sa depinda de coordonatele X si Y (figura 2.19).
Forma acestor distributii a trebuit verificata pentru fiecare set de date (fiecare
"run”) intru-cit in timpul experimentului se pot modifica fie raspunsul foto-
multiplicatorului, fie comportarea calorimetrului datorita degradarii la radiatie
a materialului component.

Corectitudinea masuratorilor energetice efectuate cu ajutorul calorimetru-
lui electromagnetic este dependenta si de buna aliniere a blocurilor sale in
raport cu planele camerelor cu drift. Acest lucru a fost verificat in timpul ex-
perimentului urmarindu-se forma distributiilor distantei intre trasa particulei
si centrul blocului "lovit” de ea. In cazul unei bune alinieri, aceste distribu-
tii trebuie sa fie centrate pe zero. Un exemplu obtinut de noi pentru un set
de date pentru care alinierea a fost corecta este ilustrat in figura 2.20. Cele
doua cozi ale acestei distributii ce se pot observa in figura se explica prin exis-
tenta imprastierilor multiple suferite de particule in elementele pachetului de
detectori ce premerg calorimetrul electromagnetic.

2.3.4 Electronica de coincidenta

Electronica de citire pentru sistemul de detectie din Hall C (mai putin pen-
tru camerele cu drift) este localizata in asa-numita ”camera de numarare”
("counting room”). Astfel, semnalele analoge de la tuburile fotomultiplica-
toare ale scintilatorilor, contorilor Cerenkov si calorimetrelor electromagnetice
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sint transmise aici prin cabluri coaxiale. Mai departe ele sint prelucrate asa
cum s-a prezentat in sectiunile anterioare.

Electronica de citire asociata camerelor cu drift este localizata linga pa-
chetul de detectori, in dreptul planului focal al fiecarui brat spectrometric.
Dupa o prima prelucrare, informatia este transportata in ”counting room”
unde este folosita pentru formarea semnalelor de trigger.

Triggerarea sistemului de detectie din Hall C presupune mai multe nivele,
logica sa fiind prezentata in figurile 2.21 si 2.22.

Figura 2.21 prezinta logica de formare a semmnalului de pretrigger pen-
tru spectrometrul HMS. Astfel, S1X, S1Y, S2X, S2Y reprezinta semnalele de
la cele 4 plane scintilatoare iar S1 si 52 combinatii ale acestora S1=S1X +
S1Y, S2=52X + S2Y. Informatia furnizata de calorimetrul electromagnetic
este cuprinsa in semnalele SHLO, corespunzatoare energiei depusa in intregul
calorimetru, si PRLO, PRHI corespunzatoare energiei depuse in preradiator
(primele doua straturi ale calorimetrului) cu prag de discriminare mic (pentru
selectarea particulelor de energie mica) si respectiv, prag de discriminare mare
(pentru selectarea particulelor de energie mare). Semnalul dat de contorul
Cerenkov este reprezentat prin simbolul C.

Semnalele S1 si 52 intra intr-o unitate logica de tip AND care da la iesire
semnalul STOF. Acest semnal cere deci un semnal in prima pereche de scinti-
latori si unul in ultima pereche. Semnalele de la cele patru plane scintilatoare
patrund intr-o unitate logica de tip AND care produce la iesire semnalul SCIN
cu conditia ca trei din cele patru plane sa fi fost "lovite” de particula (nivel de
coincidenta 3/4).

Primul nivel de triggerare are trei componente: ELLO, ELHI si PION.
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Semnalul ELLO este destinat selectarii electronilor de energie joasa care pro-
duc cascada electromagnetica in preradiator. Formarea lui cere un semnal de
veto C' si doua din urmatoarele trei semnale: STOF, PRLO si SCIN. Pentru
electronii de energie mare s-a dovedit mai eficient un semnal ELHI realizat
prin coincidenta semnalelor SCIN, PRHI si SHLO. Semnalul PION, format
din semnalul de veto C' (semnal anti-Cerenkov) si semnalul SCIN este folosit
pentru monitorizarea pionilor.

Mai departe, semnalele ELLO si ELHI sint sumate, cu formarea semnalului
ELREAL. Acesta din urma, impreuna cu semnalul PION trecut printr-un cir-
cuit de prescalare, formeaza semnalul PRETRIG de pretriggerare al bratului
spectrometric.

Ambele brate spectrometrice contin toate aceste componente. Ele pot fi
insa folosite sau nu, in functie de obiectivele fiecarui experiment.

Pentru experimentul de electroproducere de kaoni pretriggerul bratului
HMS a cuprins toate aceste componente in timp ce pentru bratul SOS s-au
folosit doar semnalele de la scintilatori.

Semnalele de pretriggerare sint introduse in triggerul central numit ”trigger
supervisor” (al doilea nivel de triggerare). Dupa logica detaliata in figura 2.22
se formeaza semnalul de trigger pentru HMS, SOS si pentru coincidenta lor.
De exemplu, semnalul de trigger pentru HMS (HMS TRIG) se formeaza din
coincidenta semnalului de pretrigger HMS (HMS PRETRIG), semnalul care
indica existenta fasciculului de electroni incidenti si posibilitatea de inregistrare
a datelor (GO) si semnalul care indica ca instalatia de triggerare este "libera”
(NOT BUSY), adica a terminat de prelucrat semnalul anterior .

Semnalele de trigger sint folosite pentru a indica sistemului de achizitie a
datelor ca informatia electronica trebuie citita si stocata si sint, deasemenea,
folosite ca semnale de start pentru TDC-uri si ca semnale de poarta pentru
ADC-urile asociate scintilatorilor, calorimetrelor si contorilor Cerenkov.
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Capitolul 3

Analiza Datelor Experimentale

3.1 Prezentare Generala

Intr-un experiment de fizica particulelor elementare sau de fizica nucleara
analiza datelor experimentale are ca obiectiv transformarea informatiei brute,
furnizata de sistemul de detectie, in marimile fizice de baza necesare in inter-
pretarea fenomenelor studiate. Informatia furnizata de sistemul de detectie
este sub forma de semnale electrice ce sint digitizate si stocate pe benzi mag-
netice, in vederea prelucrarii ulterioare dupa o anumita metodica, specifica
fiecarui experiment.

Metodica analizei datelor utilizata de noi in experimentul E93018 a cuprins
4 parti principale:

1. reconstructia evenimentelor fizice

Experimentul de electroproducere de kaoni prezentat este un experiment
pe tinta fixa, adica experiment in care un fascicul de particule ciocneste
un sistem de particule tinta aflate in repaus in sistemul laboratorului.
Fiecare proces de interactie dintre o particula incidenta si o particula
tinta poarta numele de eveniment.

Reconstructia evenimetelor fizice a reprezentat in acest caz decodificarea
informatiei furnizate de sistemul de detectie si determinarea traiectori-
ilor, marimilor cinematice si a altor marimi necesare in identificarea par-
ticulelor si definirea fiecarui eveniment ce a avut loc in tinta.
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2. selectia evenimentelor de interes

Ca in majoritatea experimentelor, reactiile ce s-au dorit a fi studiate au
fost insotite si in experimentul nostru de alte reactii concurente de care
au trebuit separate. O prima separare a fost realizata de insasi sistemul
de detectie prin elementele sale si prin sistemul de trigger. Elementele
sistemului de detectie au fost alese astfel incit sa favorizeze detectarea
particulelor de interes (electroni in bratul HMS, kaoni pozitivi si protoni
in bratul SOS). Sistemul de trigger a indicat sistemului de achizitie a
datelor ce evenimente sa inregistreze si sa stocheze pe benzi magnetice
(coincidente electron-kaon). Selectia finala am realizat-o insa in analiza
"off-line” a datelor, pe baza unor criterii bine definite.

3. corectii aplicate datelor experimentale

In orice sistem de detectie real pot sa apara pierderi ale evenimentelor
de interes sau sa existe fenomene care sa “mimeze” producerea acestora.
Contributia acestor fenomene trebuie evaluata si extrasa din rezultatele
finale realizindu-se astfel corectia datelor experimentale.

Principalele corectiile aplicate de noi datelor experimentale au vizat ex-
tragerea fondului de coincidente accidentale, a celui generat de interactia
electronilor incidenti cu peretii de aluminiu ai incintei in care s-a afla
tinta de hidrogen, corectiile pentru pierderea de kaoni prin dezintegrare
in zbor si corectiile radiative.

4. calculul marimilor fizice de interes
Aceasta este etapa finala a procesului de analiza a datelor experimentale.

Pentru experimentul nostru marimile fizice calculate au fost, in final,
sectiunea eficace a procesului de electroproducere de kaoni si polarizarea
particulelor A rezultate din aceasta reactie.

Toate aceste etape vor fi detaliate in sectiunile urmatoare ale acestui capi-
tol. Elementele de metodica importante si specifice experimentului au fost, o
parte, publicate [71] iar o alta parte sint in curs de publicare [82].

3.2 Reconstructia Evenimentelor Fizice

Reconstructia evenimentelor fizice ce au avut loc in tinta de hidrogen a
fost realizata cu ajutorul unui program de calcul numit ”Engine” [83] pornind
de la informatia furnizata de sistemul de detectie Hall C. Principalele operatii
efectuate cu ajutorul acestui program, a carui schema este prezentata in figurile
3.1 si 3.2, au fost:
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e citirea si decodificarea informatiei data de sistemul de detectie si stocata
anterior pe benzi magnetice;

e reconstructia traiectoriilor particulelor la planele focale ale celor doua
brate ce alcatuiesc spectrometrul Hall C (HMS si SOS);

e reconstructia traiectoriilor particulelor la emisia din tinta folosind traiec-
toriile reconstruite la planele focale, in urma trecerii lor prin sistemele
magnetice ale spectrometrului;

e identificarea evenimentelor coincidente si calculul marimilor fizice ce le
definesc (pozitia evenimentului in tinta, impulsul particulelor rezultate
din reactie, directiile sub care sint emise etc.);

e calculul performantelor diferitelor elemente ale pachetelor de detectori
(eficacitati, rezolutii etc.);

o stocarea informatiei de iesire in fisiere de tip text, histograme si n-tupluri.

Prima operatie realizata cu acest program de reconstructie a fost initializarea
diferitilor parametri necesari in prelucrarea ulterioara: numele fisierelor de in-
trare si iesire, al histogramelor si n-tuplurilor de iesire etc. Fisierele de intrare
contin o serie de parametri caracteristici sistemului de detectie cum ar fi lo-
calizarea tuturor elementelor in fiecare pachet de detectori sau coeficientii de
calibrare, precum si parametrii cinematici ai experimentului.

Operatia cea mai laborioasa a constituit-o reconstructia traiectoriilor par-
ticulelor prin sistemul de detectie. Am folosit aceeasi procedura de reconstruc-
tie pentru ambele brate spectrometrice.

Algoritmul de reconstructie a presupus mai intii decodificarea si prelu-
crarea informatiilor furnizate de scintilatori (subrutina h(s)_trans_scin) din
care am calculat viteza particulelor cu ajutorul metodei timpului de zbor.
Pentru aceasta am facut mai intii corectii pentru timpul necesar propagarii
luminii prin materialul scintilator (subrutina h(s)_strip_scin) si pentru timpul
necesar propagarii semnalelor electrice prin cablurile de legatura (subrutina
h(s)_tof_init).

Au fost decodificate si prelucrate in continuare informatiile date de calorimetrul
electromagnetic din care am determinat energia depusa de particule in materi-
alul respectiv (subrutina h(s)_trans_cal) si s-a decodificat informatia produsa
de camerele cu drift (subrutina h(s)-trans_de).

Dupa ce toata informatia produsa de spectrometru a fost decodificata, a
fost apelata subrutina de reconstructie a traiectoriilor particulelor la planul
focal (subrutina h(s)-track). Algoritmul de reconstructie a presupus mai intii
determinarea asa numitelor puncte spatiale ale trasei. Am definit un punct
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spatial ca fiind format din minim 5 "hit”-uri (aparitia de semnale electrice pe
firele camerelor cu drift la trecerea particulelor), cite unul intr-un plan de drift
al camerel. Fiecare camera are sase plane de drift deci in felul acesta am cerut
sa se obtina semnal in cel putin cinci dintre acestea. In cazul in care au aparut
mai multe "hit”-uri intr-un plan, am facut toate combinatiile posibile, fiecare
combinatie corespunzind unui punct spatial in camera respectiva.

Pozitiile "hit”-urilor ce au definit un punct spatial au fost apoi fitate
obtinindu-se o portiune de traiectorie ( "stub”) intr-o camera cu drift. Aceste
portiuni ("stub”-uri) au fost in continuare unite (fitate) rezultind traiectoria
particulelor. In cazul in care au existat mai multe asemenea portiuni intr-o
camera (prin gasirea mai multor puncte spatiale) am facut toate combinatiile
posibile de unire a lor (cite una din fiecare camera), obtinindu-se mai multe
candidate la trasa corecta. Am impus, in plus, citeva cerinte suplimentare unei
trase "bune”:

e sa cada in interiorul calorimetrului electromagnetic,
e sa treaca printr-o bara scintilatoare de pe care s-a cules semnal.

Toate trasele care au indeplinit aceste conditii au fost reconstruite apoi
la pozitia in care s-a aflat tinta folosind modelele matriciale ale opticii elec-
tromagnetice si s-a impus pentru ele conditia de a cadea in interiorul tintei
(subrutina h(s)tragtrans). Pe baza traiectoriilor astfel gasite s-au facut o
serie de corectii de pozitie a energiei masurate de calorimetrul electromagnetic
(subrutina h(s)_cal).

Asupra traselor astfel gasite am impus o serie de cerinte suplimentare in
ceea ce priveste viteza calculata din timp de zbor, energia depusa in calorimetru
si pierderea de energie pe unitatea de lungime in barele scintilatoare (subrutina
h(s)_select best_track). In aceeasi subrutina am selectat in continuare una sau
mai multe trase , cele mai bine reconstruite (folosind testul x?), in functie de
numarul de particule ce s-a dorit a fi detectate simultan in bratul spectrometric.

Pentru trasele astfel selectate am calculat in continuare (subrutina h(s)_physics)
marimile fizice considerate de interes in identificarea particulelor si in analiza
fizica a fenomenelor studiate, eficacitatile elementelor de detectie iar informati-
ile astfel obtinute s-au depus in fisiere de tip text, histograme si n-tupluri.

Daca evenimentele de interes au fost de tip coincident si daca in urma
procedurii descrise anterior am gasit cel putin o trasa in fiecare brat spectro-
metric, am calculat atunci marimile fizice ce definesc evenimentul coincident
(subrutina c_reconstruction).

Programul "Engine” a fost astfel conceput incit fiecare pas important al
analizei sa fie urmat de stocarea informatiei obtinute in histograme pentru ca
rezultatele partiale sa poata fi vizualizate si utilizate in studii ulterioare.
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3.3 Selectia Evenimentelor

Imprastierea electronilor cu energia in domeniul 2-4 GeV pe tinte de protoni
are deschise mai multe canale de reactie:

e imprastierea elastica
e+p—e+p

e clectroproducerea de pioni
e+p—>ec+n—+ 'l

e—l—p—>e—|—p—|—7r0
etp—etptatda”

e clectroproducerea de kaoni
e—l—p—>e—|—K+—|—A
e—l—p—>e—|—K+—|—ZO

Sectiunea eficace a reactiilor de electroproducere de kaoni este mult mai
mica decit sectiunile eficace ale celorlalte reactii mentionate. Din acest motiv,
pentru studiul electroproducerii de kaoni se ridica problema separarii canalelor
sale de fondul dat de celelalte canale deschise.

Desi sistemul de detectie face o separare importanta a acestor canale de
reactie “on-line”, prin favorizarea detectarii electronilor in bratul HMS si a
kaonilor si protonilor in bratul SOS, un numar mare de evenimente inregistrate
pe benzi magnetice nu corespund evenimentelor de interes. Selectia finala am
facut-o in analiza ”off-line” a datelor, dupa reconstruirea fiecarui evenimnet
fizic ce a avut loc in tinta. Criteriile folosite in aceasta selectie le-am determinat
avind in vedere particularitatile sistemului de detectie.

3.3.1 Criterii de selectie a electronilor in bratul HMS

Electronii detectati cu ajutorul bratului spectrometric HMS au trebuit sepa-
rati de fondul de pioni negativi. Principalii detectori care au permis acest lucru
au fost contorul Cerenkov cu gaz si calorimetrul electromagnetic.

Contorul Cerenkov cu gaz a avut pragul de detectie pentru electroni de
22 MeV/e si 6.0 MeV/c pentru pioni, fiind deci practic insensibil la pionii
rezultati din canalele de reactie deschise in domeniul energetic discutat. El a
fost calibrat astfel incit pragul sau de detectie pentru electroni sa corespunda
unui numar de aproximativ 3 fotoelectroni (hcer_npe)(figure 3.3). Deci am
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Figura 3.3: Distributia numarului de particule dupa numarul de fotoelectroni
produsi in contorul Cerenkov al bratului HMS

folosit ca un prim criteriu de selectie al electronilor numarul de fotoelectroni
produsi de particula detectata in contorul Cerenkov. Daca acesta a fost mai
mare de 3, particula a fost considerata electron:

hecer_npe > 3

Calorimetrul electromagnetic, fiind un calorimetru segmentat, a permis pe
linga masurarea energiei particulei detectate si o separare e~ /7n~. Spre de-
osebire de pioni, electronii au depus in materialul calorimetrului toata energia
lor. Acest lucru a facut ca distributia electronilor dupa energia depusa in
calorimetru si normata la energia calculata din tracking (hsshitrk) sa fie cen-
trata aproximativ pe valoarea 1 (figura 3.4). Pe baza acestui lucru am putut
defini un al doilea criteriu de selectie a electronilor si anume:

hsshtrk > 0.7

Al treilea criteriu de selectie a fost acceptanta in impuls a spectrometrului.
In acest experiment am lucrat cu o acceptanta de 10% pentru HMS:
A
=P < 10%
Po

unde Ap = p — po,
po fiind impulsul central al spectrometrului iar p impulsul particulei
detectate.
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Figura 3.4: Distributia numarului de particule dupa energia depusa in
calorimetru normata la energia calculata din tracking

3.3.2 Criteril de selectie a kaonilor in bratul SOS

Kaonii detectati de bratul SOS s-au aflat intr-un fond puternic de protoni
si pioni pozitivi. Cea mai dificila separare a fost intre kaoni si pioni pentru ca
cele doua particule au mase relativ apropiate si distributiile lor dupa viteza s-
au suprapus in mare masura. Pentru a usura separarea K /7T a fost introdus
un element suplimentar in pachetul de detectori al bratului spectrometric SOS
si anume un contor Cerenkov cu aerogel cu ajutorul caruia s-au eliminat mare
parte a pionilor pozitivi.

Dependenta raspunsului acestui contor ( numarul de fotoelectroni produsi
de o particula) de viteza particulei detectate este prezentata in figura 3.5. Se
constata din aceasta figura ca alegerea valorii 3 pentru numarul de fotoelec-
troni produsi de o particula (saer_npe) permite o buna separare K /7%, Deci
am folosit ca un prim criteriu de selectie al kaonilor cerinta ca numarul de
fotoelectroni produsi de particula in contorul cu aerogel sa fie mai mic decit 3:

saer_npe < 3

Avantajul introducerii contorului Cerenkov cu aerogel poate fi constatat
comparind distributiile dupa viteza particulelor detectate in bratul SOS, cu si
fara impunerea conditiei anterioare (figura 3.6). Se observa din aceasta figura
reducerea puternica a numarului de pioni din picul kaonilor dupa impunerea
acestei conditii.

Dupa eliminarea pionilor au ramas de separat kaonii de protoni, lucru care
s-a facut comparind viteza particulei calculata din timp de zbor (;f) cu cea
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detectate in bratul SOS b) eliminati pionii cu ajutorul contorului cu aerogel
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calculata din impulsul masurat din tracking (folosind masa kaonului) (). In
aceasta analiza am considerat particula detectata ca fiind kaon daca diferenta
intre vitezele calculate prin aceste doua metode a fost mai mica decit 0.06 si
am definit astfel al doilea criteriu de selectie:

|8 = Brog| < 0.06

Al treilea criteriu de selectie a fost dat de acceptanta in impuls a bratului
spectrometric SOS. Pentru masuratorile de sectiune eficace s-a lucrat cu o
acceptanta de 20%:

A
=2 < 20%
Po

Pentru masuratorile de polarizare statistica asteptata a fost foarte mica, si
de aceea am extins aceasta acceptanta la valoarea sa maxima:

A
=P < 40%
Po

Simbolurile utilizate in aceaste relatii au aceeasi semnificatie ca in cazul
bratului HMS (sectiunea 3.3.1).

Desi la valori mari ale acceptantei in impuls apar pierderi importante de
particule, pentru determinarea polarizarii lucrul acesta nu a fost critic si s-
au facut corectiile necesare cu ajutorul simularii Monte Carlo (vezi sectiunea

3.5.2).

3.3.3 Criterii de selectie a coincidentelor electron-kaon

Marimea fizica care a permis selectia coincidentelor electron-kaon a fost
timpul de coincidenta (soscoint) intre cele doua brate spectrometrice. In acest
experiment am lucrat cu o fereastra de coincidenta (timp de rezolutie) intre
cele doua brate spectrometrice de 30 ns. In aceasta fereastra au fost detectate
atit coincidente reale (coincidente intre electroni si kaoni provenind din aceeasi
interactie) cit si coincidente accidentale (coincidente intre electroni si kaoni
produsi in interactii diferite).

In figura 3.7 este prezentata una din distributiile obtinute de noi pentru
numarul de particule detectate in bratul SOS ca functie de timpul de coinci-
denta si de viteza lor. Se pot vedea aici picurile de coincidente adevarate atit
pentru kaoni (dreptunghiul ingust), cit si pentru protoni si pioni, precum si
cele de coincidente accidentale (pentru kaoni, dreptunghiul lat). Aceste picuri
sint distribuite in timp cu o peridiocitate de 2 ns, cit este distanta in timp
intre doua pachete de electroni produse de accelerator. Prin alegerea unui
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Figura 3.7: Distributia numarului de evenimente dupa timpul de coincidenta
si viteza

interval corespunzator in timpul de coincidenta am putut selecta picul coin-
cidentelor adevarate electron-kaon. Valoarea concreta a intervalului a depins
de configuratia cinematica. De exemplu, pentru masuratorile de polarizare,
facute pentru o singura configuratie cinematica (vezi sectiunea 4.2) am folosit
intervalul:

—5.25 ns < soscoint < —3.25 ns

Coincidentele adevarate astfel selectate au inclus inca un fond de coinci-
dente accidentale. Modalitatea de extragere a acestora va fi prezentata in
sectiunea 3.4.

3.3.4 Separarea A/’

In domeniul energetic in care am lucrat, electroproducerea de kaoni este
insotita de producerea a inca unui hadron, si anume A sau X°, datorita conser-
varil straneitatii. Separarea celor doua canale posibile s-a facut prin metoda
masei lipsa. Din marimile cinematice ale particulelor detectate, particulei tinta
si particulel inciente am calculat patratul masei particulei nedetectate:

M)Q( =W?+ mi - 2Ek(EW + mp) + Qﬁkﬁw

unde
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Figura 3.8: Distributia numarului de particule dupa masa lipsa pentru reactia

e(p, ) KT X

W? este masa invarianta a sistemului K+ X si este data de relatia:
Ww? = m?) +2m,(E. — E!) + q

Ex, pr, my sint energia, impulsul si masa kaonului,

E..,p.,q* sint energia, impulsul si patratul masei fotonului virtual schimbat
intre electronul incident si protonul tinta,

FE., E! sint energiile electronului incident si, respectiv, imprastiat.

Din valoarea obtinuta pentru aceasta marime am putut identifica particula
produsa.

Un exemplu obtinut de noi pentru distributia numarului de evenimente
dupa masa lipsa in reactia de electroproducere este prezentat in figura 3.8. Se
observa aici cele doua picuri ale particulelor A si 3X°, suficient de bine separate
pentru a se putea extrage contributia fiecarui canal.

In aceasta analiza am considerat evenimente cu producere de particule A,
evenimentele pentru care

1.100 MeV/e? < Mx < 1.160 MeV/c?

3.3.5 Selectia protonilor din dezintegrarea A

Protonii rezultati din dezintegrarea

AN—p+n~

au fost detectati in acelasi brat spectrometric cu kaonii (SOS), lucru posibil
intru-cit acceptanta in impuls a spectrometrului a fost suficient de mare.
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Pentru identificarea protonilor in SOS am folosit criterii asemanatoare celor
folosite pentru kaoni:

|8 = Bios| < 0.06

A
| =P 1< 40%
Po

—10 ns < soscoint < —3.2 ns

unde (3 este viteza calculata din impulsul masurat din tracking, presupunind
ca particula este proton.

Pentru timpul de coincidenta am folosit un interval mai mare intru-cit
protonul nu a fost produs simultan cu kaonul (a fost produs ulterior prin de-
zintegrarea A).

Odata identificata particula ca proton, a trebuit sa verificam ca aceasta
a provenind din dezintegrarea A. Pentru aceasta am folosit din nou metoda
masei lipsa. Cu ajutorul marimilor cinematice ale particulei A si ale protonului
detectat am calculat masa lipsa pentru reactia de dezintegrare:

M? = (Ex — E,)* = [px — Pl
Daca
0.1 MeV/c* <M <0.2 MeV/c?

atunci am considerat protonul detectat ca provenind din dezintegrarea A.

3.4 Corectii Aplicate Datelor Experimentale

Inainte de a converti numarul de evenimente (sau de particule) inregistrate
in marimile fizice de interes (sectiune eficace, polarizare), datele experimen-
tale trebuiesc corectate pentru o serie de fenomene suplimentare ce apar in
tinta sau in bratele spectrometrice si care mimeaza evenimentele de interes
sau, dimpotriva, duc la pierderea lor. Corectiile cele mai importante sint cele
pentru coincidente accidentale, pentru evenimentele provenite din interactia
electronilor incidenti cu peretii tintei si cele pentru pierderea de kaoni prin
dezintegrare in zbor.
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Figura 3.9: Distributia numarului de evenimente dupa timpul de coincidenta

3.4.1 Coincidente accidentale

In orice experiment de coincidenta evenimentele de interes (coincidentele
adevarate) se afla intr-un fond de coincidente accidentale (sau intimplatoare).

Pentru experimentul nostru coincidente adevarate au reprezentat eveni-
mentele in care semnalele aparute in bratele spectrometrice au fost produse
de electronii si kaonii pozitivi rezultati din acelasi proces de interactie (e, p)
(pentru masurarea sectiunii eficace) sau cele produse de electronii si kaonii
pozitivi rezultati din acelasi proces de interactie (e, p) si de protonii rezultati
din dezintegrarea particulei A produsa in aceasta interactie (pentru masuratori
de polarizare).

Coincidentele accidentale reprezinta evenimentele in care electronii si kaonii
sau electronii, kaonii si protonii sint rezultati din procese de interactie diferite
dar produc semnale in bratele spectrometrice care sosesc in instalatia de coin-
cidenta separate de un interval de timp mai mic decit fereastra de coincidenta
(timpul de rezolutie) a spectrometrului, mimind astfel un eveniment bun.

Fereastra de coincidenta folosita a fost mare (30ns), comparativ cu inter-
valul de timp intre doua pachete de elctroni produse de accelerator (2ns). Din
acest motiv si numarul coincidentelor accidentale a fost mare. Coincidentele
accidentale electron-kaon se pot vedea in distributia numarului de evenimete
dupa timpul de coincidenta (figura 3.9) sub forma de picuri de o parte si de
alta a picului coincidentelor adevarte. Exemplul din figura corespunde datelor
destinate masurarii polarizarii. In sectiunea anterioara s-a aratat cum au fost
selectate evenimentele din picul coincidentelor adevarate. Evenimentele astfel
selectate contin inca un fond de coincidente accidentale. Pentru extragerea lui
am folosit presupunerea ca evenimentele corespunzatoare coincidentelor acci-
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dentale sint distribuite cu aceeasi probabilitate in toate picurile de coincidenta.
In acest caz extragerea coincidentelor acidentale din picul coincidentelor ade-
varate am facut-o determinind numarul mediu de evenimete din picurile co-
incidentelor accidentale si scazind aceasta valoare din numarul evenimentelor
continute de picul coincidentelor adevarate.

Pentru extragerea coincidentelor accidentale electron-kaon, de exemplu, am
folosit patru picuri de coincidente accidentale (dreptunghiul lung din figura
3.7). Numarul evenimentelor gasite a fost normat la patru si valoarea obtinuta
scazuta din numarul evenimentelor gasite in picul coincidentelor adevarate
(dreptunghiul ingust din aceeasi figura).

Am procedat analog si pentru extragerea protonilor accidentali (protoni
care nu provin din dezintegrarea particulei A produsa in interactia de baza
(e,p) ). Cum numarul acestor protoni a fost mult mai mic, picurile coinciden-
telor accidentale nu au fost bine definite si de aceea am folosite in extragerea
fondului acestor coincidente accidentale toate evenimentele din afara ferestrei
folosita in selectia evenimentelor bune (vezi sectiunea 3.3.5).

3.4.2 Interactia electronilor incidenti cu peretii tintei

Tinta folosita a fost o tinta lichida de hidrogen incapsulat intr-o incinta
cu pereti de aluminiu, plasata de-a lungul fasciculului de electroni incidenti.
La trecerea acestui fascicul prin ferestrele de intrare si iesire ale tintei, elec-
tronii interactioneaza cu nucleele de aluminiu producind kaoni si protoni ce
pot simula evenimentele de interes in acest experiment.

Pentru a putea evalua contributia acestui fond am facut masuratori pe o
tinta goala construita din acelasi material cu incinta in care s-a aflat hidrogenul
dar cu peretii de intrare si iesire a particulelor de aproximativ 10 ori mai grosi.
Aceasta pentru a creste statistica masuratorilor pe tinta goala, avind in vedere
ca doar aproximativ 5% din timpul de efectuare a experimentului a fost afectat
acestor masuratori.

Am prelucrat aceste date in acelasi mod cu cele obtinute folosind tinta
de hidrogen. Evenimentele bune gasite (conform criteriilor prezentate in sec-
tiunile anterioare), normate la grosimea peretilor de aluminiu si la sarcina
totala a electronilor incidenti au fost extrase din numarul evenimetelor obti-
nute folosind tinta de hidrogen, normate la aceleasi marimi. Am calculat, deci,
numarul de evenimente corectat folosind relatia:

Quti
Qg ty

unde simbolurile utilizate au urmatoarea semnificatie:

Ncor = Nmas_ Ng (31)

Neor - numarul de evenimete corectat,
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Nppas - numarul de evenimente masurat folosind tinta de hidrogen,

N, - numarul de evenimete masurat folosind tinta goala,

()1, - sarcina totala a electronilor incidenti in masuratorile cu tinta de hidro-
gen,

(), - sarcina totala a electronilor incidenti in masuratorile cu tinta goala,

1y, - grosimea totala a ferestrelor de intrare si iesire ale incintel in care s-a
aflat hidrogenul,

1, - grosimea totala a ferestrelor de intrare si iesire ale tintei goale.

3.4.3 Dezintegrarea kaonilor

Intru-cit At sint particule instabile, cu timpul de viata 7 = (1.239 +
0.002) x 107® s, masuratorile bazate pe detectarea acestor particule trebuiesc
corectate pentru pierderile de kaoni prin dezintegrare in timpul zborului de la
tinta pina la locul unde are loc detectia. Corectia pentru dezintegrare a fost
evaluata la pozitia ultimului plan scintilator al bratului SOS desi, asa cum s-a
mentionat in capitolul anterior, conditia de triggerare a acestui brat a fost ca o
particula sa loveasca minim 3 din cele 4 plane scintilatoare. Din analiza datelor
a rezultat insa ca numarul particulelor care au ajuns la planul 3 si nu au ajuns
la planul 4 a fost foarte mic si, in plus, diferenta in corectia de dezintegrare
calculata pentru planul 3 si planul 4 este mai mica de 0.4%.

Calculul corectiei de dezintegrare s-a bazat pe relatia cunoscuta a proba-
bilitatii ca o particula sa nu se dezintegraze pe distanta xq:

P(zg) = ¢~k 17 (3.2)

unde

e my este masa kaonului;
o [' = 1/7 este inversul timpului de viata al kaonului;

e j este impulsul kaonului.

Luind in considerare ca cel de-al patrulea scintilator al bratului SOS s-
a aflat la aproximativ 9 m distanta de tinta si ca impulsul kaonilor a fost
~ 1.2 GeV, s-a obtinut o probabilitate P(xq) de ~ 33% ceea ce a dus la o
corectie de dezintegrare de ~ 300%. Deci numarul kaonilor care s-au dezin-
tegrat a fost mare. Apare astfel problema daca nu cumva unii produsii de
dezintegrare "mimeaza” semnalul produs in detector de kaoni ducind astfel la
o dubla numarare a unor evenimente. Analizind principalele canale de dezin-
tegrare ale kaonilor pozitivi:
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Kt — M+ + v,

Kt — gt 4+7°

Kt —» gt 4+at+4°

Kt — 7t 4++72%4+7°

Kt — 7%+ M+ + v,

Kt — 2%+ et +u, (3.3)

se constata ca produsii de reactie incarcati electric sint mai usori decit kaonul
ceea ce face ca aceste particule sa aiba nevoie de un impuls mic pentru a avea
acelasi viteza cu kaonii si a fi astfel identificate drept kaoni. Ori bratul SOS a
fost reglat pentru detectia particulelor de impuls mare si astfel kaonii care s-au
dezintegrat inainte de a ajunge la camerele cu drift nu au putut da produsi
care sa fie luati drept kaoni. Pentru cazurile de dezintegrare in interiorul in-
cintei cu detectori, produsii de dezintegrare sint emisi la unghiuri mari datorita
impulsului mare al kaonilor si in felul acesta nu pot atinge ultimii scintilatori
cum cere conditia de triggerare. Deci, dubla numarare a kaonilor prin corectia
de dezintegrare si prin identificarea gresita a produsilor de dezintegrare ( luati
drept kaoni) a fost foarte putin probabila, in fapt neglijabila.

3.5 Calculul Marimilor Fizice Finale

3.5.1 Calculul sectiunii eficace

Din punct de vedere experimental, calculul sectiunii eficace cere

dbo
‘ O dELdS. A,
cunoasterea numarului de coincidente electron-kaon produse in unitatea de
timp, a fluxului electronilor incidenti dar si a o serie de caracteristici ale tintei

si ale spectrometrului folosit. Astfel, aceasta sectiune este data de relatia:

dbc Neke A 1 1
= AL - P, (3.4)
dEédQekode t [,OTNA €D AV

unde s-au folosit urmatoarele notatii:

Ng - numarul de coincidente electron-kaon inregistrate in timpul t,
I - intensitatea curentului de electroni,

e - sarcina electrica a electronului,

N4 - numarul lui Avogadro,

p - densitatea materialului tinte,

T - grosimea tintei,

A - numarul de masa al tintei,
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ep - eficacitatea de detectie a spectrometrului,
AV - acceptanta spectrometrului,
F.. - factor de corectie radiativa.

Caracteristicile tintei si ale fasciculului de electroni incidenti au fost bine
cunoscute pe perioada experimentului iar numarul de coincidente electron-kaon
a fost determinat si corectat dupa cum s-a descris in sectiunile anterioare ale
acestui capitol.

Acceptanta spectrometrului AV a fost calculata cu o relatie de tipul:

AV = A(V)dV (3.5)

AE AQ.AQ Apg

unde dV = dE.dQ.dQydpy este domeniul de spatiu fazic in care s-au de-
tectat coincidentele electron-kaon, iar A(V) este functia de acceptanta a spec-
trometrului determinata cu ajutorul unei simulari Monte Carlo a comportarii
spectrometrului. Programul de simulare este descris mai in detaliu in anexa
A. Aici vor fi mentionate doar citeva elemente pentru a se intelege modul de
calcul al functiei de acceptanta.

Algoritmul de modelare a presupus mai intii generarea punctului de interac-
tie in interiorul tintei astfel incit sa reproduca distributia spatiala a fasciculului
incident iar de-a lungul tintei (orientata de-a lungul fasciculului de electroni
incidenti) generarea s-a facut uniform. S-au generat deasemenea parametrii
de imprastiere § = AFE/FEy (AE = E — Ey, Fy fiind energia centrala a spec-
trometrului iar F energia particulei imprastiate), §-unghiul de imprastiere in
planul orizontal (planul de imprastiere) si ¢ unghiul de imprastiere in afara
acestui plan, in limitele cunoscute ale spectrometrului.

Evenimentele (particulele) astfel generate au fost transportate prin cim-
purile magnetice ale spectometrului folosind un model al opticii electromag-
netice. Cele care au ajuns la pachetul de detectori au fost transportate mai
departe, prin toate elementele sale componente. Din pozitiile in camerele
multifilare ale particulelor generate s-a reconstruit traiectoria lor dupa ace-
lasi altgoritm folosit pentru particulele reale. Aceste traiectorii au fost apoi
transportate din nou la tinta si calculate marimile 4, 0, ¢. S-au histogramat
aceste marimi si s-a calculat functia de acceptanta a spectrometrului pentru
fiecare bin al histogramelor.

Functia de acceptanta s-a definit ca raportul intre numarul de evenimente
reconstruite la tinta intr-un bin si numarul de evenimente generate in acelasi
bin. Functia de acceptanta astfel obtinuta depinde de ¢, 0 si ¢. Ea a fost calcu-
lata separat pentru fiecare brat spectrometric astfel incit functia de acceptanta
a intregului spectrometru a fost:

A(V) = AgmsAsos (3.6)
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Eficacitatea de detectie a spectrometrului a fost determinata din eficaci-
tatile de detectie ale fiecarui brat:

€D = £SOSEHMS (3.7)

Cum cele doua brate spectrometrice (HMS si SOS) contin aceleasi tipuri
de detectori (camere cu drift multifilare, contori Cerenkov, calorimetre elec-
tromagnetice si scintilatori), eficacitatile lor de detectie au fost determinate in
mod asemanator, prin produsul eficacitatilor de detectie ale fiecarui detector
in parte. Aceste marimi au fost prezentate in capitolul 2.

Factorul de corectie radiativa, F.,, ia in considerare faptul ca experimental
sint inregistrate si evenimentele corespunzatoare proceselor cu emisie de fotoni
reall nedetectati de sistemul de detectie sau a celor cu schimb de mai multi
fotoni virtuali fara a le putea distinge de cele de interes. Aceste procese si
modul de calcul al factorulul de corectie radiativa sint descrise in detaliu in
anexa A.4. Cu notatia din aceasta anexa, F,.. = 1/6.

dbo
B, dQedp e dSiy *
grata dupa impulsul kaonului. Cum insa hiperonul produs a fost identifi-

Odata calculata sectiunea experimentala ea ar trebui inte-

cat prin metoda masei lipsa si pentru ca s-au utilizat toate evenimentele de
sub picul corespunzator hiperonului identificat, operatie care corespunde inte-

grarii dupa masa lipsa pe domeniul respectiv, a fost convenabil a transforma
dbo

dE_,dQ.dMx d%,

unghiul solid al kaonilor in SCM al sistemului kaon-hiperon:

sectiunea anterioara in sectiunea trecind in acelasi timp si la

d®o d®o
=J (3.8)
dEdQedM,ds, dEdQ.dpg dQ g
folosind Jacobianul [84]
M E {4 */'
X K LKy (3.9)

- WB B px

unde % = pi/E} este viteza kaonului in SCM, pg si Ex sint impulsul si
energia acestuia in SL, iar Mx este masa lipsa, data de relatia:

My =W? +m? —2WE5, (3.10)
Prin integrarea dupa masa lipsa se obtine:

o dbo

T 0 dM 11
dE.dQ.d;, / / dEodQodpredQpe N (3.11)
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In fapt, Jacobianul J s-a calculat pentru fiecare eveniment in parte si in-
tegrala anterioara s-a calculat folosind membrul drept al relatiei 3.4 in care
fiecare eveniment a fost ponderat cu acest Jacobian.

Pentru calculul sectiunii eficace de fotoproducere cu fotoni virtuali s-a
folosit relatia:

do, 1 d°c
AV T dE.dQ.dQ;
Fluxul I' este si el specific fiecarui eveniment si din acest motiv calculul

acestel sectiuni eficace a revenit la a folosi din nou membrul drept al relatiei
3.4 in care fiecare eveniment a fost ponderat de data aceasta si cu fluxul I'.

(3.12)

3.5.2 Calculul polarizarii particulelor A

Masurarea polarizarii particulei A s-a bazat, in acest experiment, pe asime-
tria distributiei unghiulare a protonilor rezultati din dezintegrarea sa (A —
p+ 7). Aceasta distributie unghiulara este descrisa de relatia:

dN
"~ 1+ aPycosb (3.13)

unde au fost folosite urmatoarele notatii:

a - parametrul de asimetrie,

Py - polarizarea particulei A fata de directia normala la planul ei de pro-
ducere (p, X pr),

f - unghiul impulsului protonului fata de directia de polarizare a particulei
A, calculat in sistemul propriu al lui A.

Distributia unghiulara a protonilor din dezintegrare, obtinuta experimen-
tal, a fost fitata cu o functie de tipul celei din relatia 3.13. Am obtinut de aici
produsul a P, si, luind pentru « valoarea cunoscuta (o = 0.642 4+ 0.013 [85])
am putut extrage valoarea polarizarii Py.

Inainte insa de efectuarea acestei operatii am corectat distributia experi-
mentala pentru contributia fondului si pentru asimetria instalatiei experimen-
tale.

Principalele surse de fond au fost in cazul acestei masuratori, coincidentele
accidentale si evenimentele provenind din interactia electronilor incidenti cu
peretii tintei. Modul de calcul al contributiei acestor fenomene a fost prezen-
tat in sectiunea 3.4. Pentru extragerea polarizarii am lucrat in ipoteza ca
distributia evenimentelor de fond nu prezinta asimetrie in raport cu axa de
polarizare. Nu am putut insa verifica experimental aceasta ipoteza din cauza
satatisticii mici.

Deasemenea, din cauza timpului de expunere limitat acordat acestui ex-
periment nu am putut studia experimental o eventuala asimetrie introdusa in
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date de sistemul de detectie. Am folosit, in schimb, simularea Monte Carlo
pentru a evalua aceasta asimetrie. Ea se regaseste in functia de acceptanta
calculata pentru bratul SOS si pentru protonii din dezintegrare ca particule de
interes (generate si reconstruite prin sistemul de detectie), asa cum s-a procedat
pentru kaoni in vederea calculului sectiunii eficace (sectiunea 3.5.1). Corectia
pentru aceasta asimetrie a fost facuta impartind distributia experimentala la
functia de acceptanta.
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Capitolul 4

Rezultate Experimentale

In acest capitol vor fi prezentate rezultatele obtinute de noi in experimentul
93018 pentru reactia de electroproducere a starii finale KtA. Aceste rezul-
tate se refera la sectiunile eficace ale procesului (separate si neseparata) si la
polarizarea indusa a hiperonului A.

O parte a acestor rezultate a fost deja publicata [69, 71] sau comunicata
[72, 73, 74, 75, 76] iar o alta parte este in curs de publicare [82, 86].

Pentru cazurile in care exista masuratori similare anterioare, rezultatele
noastre vor fi comparate cu cele existente in literatura.

4.1 Sectiuni eficace

In acest experiment masuratorile de sectiuni eficace au fost facute pentru
patru configuratii:

1. Q* = 0.52(GeV/c)?, W =1.84GeV, t=—0.219(GeV/c)%;
2. Q%= 0.75(GeV/c)2, W =1.83GeV, t = —0.300(GeV/c)?;
3. Q*=1.00(GeV/e)2, W =181GeV, = —0.407(GeV/c)?;
4. Q% =2.00(GeV/e)2, W =184GeV, = —0.741(GeV/c)?;

Pentru a permite separarea componentelor longitudinala si transversala ale
sectiunii eficace, pentru fiecare configuratie (Q?*, W, ¢) s-au facut masuratori
la trei valori distincte ale parametrului de polarizare ¢ al fotonului virtual.
Aceasta limitare la 3 valori a fost determinata de faptul ca la momentul efec-
tuarii experimentului CEBAF a putut furniza fascicule de electroni cu doar
3 valori distincte ale energiei. Ori modificarea parametrului ¢ se face tocmai
prin modificarea energiei electronilor incidenti. Domeniul in care a variat ¢
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Q2 Ee Eel Pk 05 GW |74 & T t
(GeV/e)* | GeV | GeV | GeV/c | grade | grade | GeV (GeV/e)?

0.52 2445 10833 | 1.126 | 29.27 | 13.33 | 1.84 | 0.55 | 0.17 | -0.219
0.52 3.245 | 1.633 | 1.126 | 18.02 | 16.62 | 1.84 | 0.77 | 0.17 | -0.219
0.52 4.045 | 2433 | 1.126 | 13.20 | 18.34 | 1.84 | 0.86 | 0.17 | -0.219

0.75 2445 1 0.726 | 1.188 | 37.94 | 13.41 | 1.83 | 0.46 | 0.23 | -0.300
0.75 3.245 | 1.526 | 1.188 | 22.44 | 17.62 | 1.83 | 0.72 | 0.23 | -0.300
0.75 4.045 1 2.326 | 1.188 | 16.23 | 19.74 | 1.83 | 0.83 | 0.23 | -0.300

1.00 2.445 1 0.635 | 1.216 | 47.30 | 13.05 | 1.81 | 0.38 | 0.30 | -0.407
1.00 3.245 | 1.435 | 1.216 | 26.79 | 18.24 | 1.81 | 0.67 | 0.30 | -0.407
1.00 4.045 | 2.235 | 1.216 | 19.14 | 20.77 | 1.81 | 0.81 | 0.30 | -0.407

2.00 3.245 | 0.844 | 1.634 | 50.59 | 13.54 | 1.84 | 0.37 | 0.44 | -0.741
2.00 3.545 | 1.144 | 1.634 | 41.11 | 15.66 | 1.84 | 0.48 | 0.44 | -0.741
2.00 4.045 | 1.644 | 1.634 | 31.83 | 18.13 | 1.84 | 0.61 | 0.44 | -0.741

Tabelul 4.1: Configuratiile cinematice pentru masuratorile de sectiuni eficace

a fost 0.55 - 0.85 si a fost limitat de domeniul unghiular accesibil celor doua
brate spectrometrice.

Configuratiile cinematice ale acestor masuratori sint prezentate in detaliu
in tabelul 4.1.

Transferurile de 4-impuls ¢ la care s-a lucrat corespund unor valori mici ale
unghiului dintre kaon si foton, sub 6° in sistemul centrului de masa al sistemu-
lui de hadroni produsi. In fapt, bratul SOS a fost plasat pe directia fotonilor
virtuali iar sistemul sau magnetic a fost reglat astfel incit sa detecteze kaoni
cu impulsuri care corespund la unghiuri de emisie mici, in interiorul acceptan-
tei unghiulare a bratului spectrometric (AQsos = 7.5 msr). In acelasi timp,
aceasta acceptanta a acoperit tot domeniul posibil al unghiului azimutal ® sub
care au fost emisi kaonii. Acest lucru este demonstrat in figura 4.1 unde este
prezentata distributia evenimentelor selectate drept coincidente electron-kaon
pentru cazul Q* = 1(GeV/e)* dupa produsele tcos® si tsin®. Se constata
distributia uniforma a evenimentelor in tot domeniul (0,27) al unghiului ®.
Aceasta situatie experimentala corespunde integrarii sectiunii eficace (vezi re-
latia 1.25) dupa @ intre 0 si 27. In urma acestei integrari componentele de
interferenta ale sectiunii eficace (opr si ory) dispar. Prin urmare, sectiunile
eficace masurate de noi contin doar componentele longitudinala oy, si transver-
sala o7.
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Figura 4.1: Distributia evenimentelor dupa ¢ cos ® si ¢ sin ®

Perioada de achizitie a datelor a fost, in medie 15 i pentru fiecare punct
cinematic, perioada impartita in mai multe "run”-uri, in medie de 30 min,
pentru a permite verificarea bunei functionari a instalatiei experimentale pe
parcursul derularii experimentului. Fasciculul incident de electroni folosit a
avut intensitatea cuprinsa intre 10 pA si 30 pA.

Pentru a verifica o serie de elemente necesare in calculul sectiunilor eficace
de electroproducere cum ar fi modul de calcul al acceptantelor (deci programul
de simulare Monte Carlo), al corectiilor radiative sau eficacitatea de reconstruc-
tie a traselor s-au colectat si citeva seturi de date pentru imprastierea elastica
a electronilor pe proton cu detectarea electronilor imprastiati in fiecare brat
spectrometric in parte. Au fost apoi comparate diferite marimi fizice masu-
rate cu cele simulate. Pentru exemplificare prezentam in figura 4.2 distributiile
evenimentelor masurate si simulate dupa marimile la planul focal al HMS: poz-
itiile xfp, yfp ( coordonatele traiectoriei particulei la planul focal) si unghiurile
xpfp, ypfp (unghiurile traiectoriei particulei la planul focal). Distributii asem-
anatoare s-au obtinut si pentru SOS.

Deasemenea, sectiunile eficace de imprastiere elastica calculate dupa o pro-
cedura asemnatoare cu cea descrisa in capitolul anterior si folosind factorii de
forma pentru proton obtinuti de Gary si Krumpelmann [87], au fost comparate
cu cele masurate experimental. Acordul acestora a fost in limita a 1.5 %.
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Figura 4.2: Distributiile evenimentelor masurate si simulate dupa marimile la
planul focal pentru HMS: pozitiile xfp, yfp ( coordonatele traiectoriei particulei
la planul focal) si unghiurile xpfp, ypfp (unghiurile traiectoriei particulei la
planul focal)

Comparari date masurate - date simulate s-au facut si pentru reactia de
electroproducere. Pentru descrierea teoretica a acestor reactii am utilizat un
model dezvoltat de Williams et. al. [92] si care va fi prezentat in detaliu in
capitolul urmator. Pentru exemplificarea concordantei dintre datele noastre
experimentale si cele simulate este prezentata in figura 4.3 distributia dupa
masa lipsa pentru electroproducere de A obtinuta experimental (linia solida)
impreuna cu cea simulata Monte Carlo (linia punctata). Se poate constata aici
buna concordanta a acestor doua distributii.

In acest experiment raportul coincidente adevarate/coincidente accidentale
a fost de 10:1 sau mai bun, in acord cu estimarile noastre anterioare efectuarii
experimentului [88, 89], estimari pe baza carora s-au facut evaluarile de timp
de expunere necesar.

Masuratorile pe tinta de hidrogen au fost insotite, pentru fiecare punct
cinematic, de masuratori pe tinta goala pentru a se putea extrage contributia
interactiei electronilor incidenti cu peretii tintei. Contributia acestei interactii
la numarul de coincidente electron - kaon obtinute cu tinta de hidrogen a fost
sub 2%, cu mici variatii de la un punct cinematic la altul.
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Figura 4.3: Distributiile experimentala (linia soloda) si simulata (linia punc-
tata) dupa masa lipsa pentru reactia de electroproducere de particule A

Sectiunile eficace au fost, deasemenea, corectate pentru fenomenele radia-
tive. Modul de calcul al corectiilor radiative utilizat de noi este prezentat in
anexa A.4. Urmind aceasta modalitate de calcul coeficientul de corectie (F..
din relatia 3.4) a fost de ~ 1.26, aproximativ acelasi pentru toate punctele
experimentale.

Noile sectiuni eficace obtinute au fost afectate de o eroare sistematica de
aproximativ 5% provenind, in primul rind, din calculul acceptantelor (=~ 3%)
si, in al doilea rind, din corectiile de dezintegrare a kaonilor in zbor (= 3%).
Erorile statistice au variat intre 0.8% si 2% pentru diferite puncte cinematice.
Erorile ce vor fi mentionate in continuare sint erori totale. FEle sint, in general,
mai mici decit ale masuratorilor similare anterioare.

4.1.1 Dependenta de ()? a sectiunii eficace

Rezultatele noastre pentru studiul dependentei sectiunii eficace diferentiale
do,/dV; de transferul de 4-impuls Q% pentru valori medii ale parametrului
de polarizare ¢ de 0.69, sint prezentate in figura 4.4.

Aceste noi date confirma observatiile experimentelor mai vechi (vezi sec-
tiunea 1.5.1) cu privire la scaderea sectiunii eficace diferentiale odata cu cresterea
lui Q2. Pentru o comparare unitara cu celelalte date experimentale am extra-
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Figura 4.4: Dependenta de Q% a sectiunii eficace diferentiale pentru W =

1.83 GeV

polat sectiunile eficace la valoarea W = 2.15 GeV/, avind in vedere dependenta

do, |}7}Ikx|
~ 4.1
dQ)* (W2 — mg)w (4.1)

discutata in sectiunea 1.5.1. Rezultatele acestei extrapolari, impreuna cu
celelalte date existente in literatura, sint prezentate in figura 4.5.

Se poate constata ca datele experimentale obtinute la TINAF sint in buna
concordanta cu cele similare obtinute de celelalte laboratoare si confirma o de-
pendenta de Q? de forma (Q*+42.67)7% a sectiunii eficace diferentiale do, /d2};.
Aceste noi rezulate sint insa de aproximativ doua ori mai precise decit cele deja
existente.

4.1.2 Separarea oy /oy

Obiectivul principal al masuratorilor de sectiuni eficace a fost separarea com-
ponentelor longitudinala si transversala ale sectiunii eficace. Aceasta separare
a fost facuta pentru toate cele patru configuratii cinematice folosind depen-
denta liniara a sectiunii eficace diferentiale de parametrul de polarizare €. Deci
valorile obtinute experimental pentru aceste sectiuni, la Q% W si ¢ constante,
si 3 valori distincte ale lui ¢ au fost fitate cu o dreapta din parametrii careia
au fost extrase componentele o, si or. Acest fit este exemplificat in figura 4.6
pentru doua configuratii cinematice iar componentele sectiunii eficace, sepa-
rate, sint prezentate in tabelul 4.2 impreuna cu raportul lor (R = o /o7) si
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Figura 4.5: Dependenta de Q% a sectiunii eficace diferentiale pentru W =
2.15 GeV; linia reprezinta fitul datelor cu functia indicata

Q* or or, R=Zk x?/D.F.
(GeV/e)? (nb/sr) (nb/sr)

0.52 309.6 £39.0 | 254.6 £50.2 | 0.82 £0.18 0.86

0.75 1999.9 £21.2 | 192.0 £29.0 | 0.96 £ 0.16 1.63

1.00 193.4 +£38.3 | 125.9 £51.2 | 0.65 £ 0.29 1.05

2.00 76.2+£9.6 4244+ 18.0 | 0.56 £ 0.24 0.42

Tabelul 4.2: Separarea compomentelor sectiunii eficace de electroproducere

calitatea fitului (y? per grad de libertate).

Raportul R al sectiunilor eficace a fost obtinut cu erori totale de 17-45%,
sensibil mai mici decit cele obtinute anterior de colaborarea Harvard-Cornell
[29]. In limita erorilor acestora din urma, rezultatele celor doua masuratori
sint in acord pentru punctele cinematice comune si indica o contributie im-
portanta a componentei longitudinala a sectiunii eficace, comparabila cu cea
transversala.

Noile rezultate sint mai precise decit cele anterioare nu doar prin faptul
ca au erori mail mici dar si prin faptul ca masuratorile s-au facut la valorile
@*, W sit indicate, fara a fi necesara nici un fel de extrapolare (deci de ipoteze
teoretice), cum a fost cazul experimentului de la Harvard (vezi sectiunea 1.5).
Deasemenea, toate masuratorile noastre s-au facut pe tinta de hidrogen in timp
ce experimentul anterior a folosit si date obtinute folosind tinta de deuteriu.
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Figura 4.6: Separarea oy, /or

In ceea ce priveste dependenta lui R de Q?, prezentata in figura 4.7, noile
date nu confirma aliura descrescatoare a lui R odata cu cresterea lui Q2, asa
cum sugereaza masuratorile colaborarii Harvard-Cornell ci indica mai curind
o dependenta constanta pentru regiunea in ()? investigata. De remarcat insa
ca cele doua seturi de masuratori sint la valori W diferite (valorile medii au
fost 1.83 GeV la TINAF si 2.45 GeV la Harvard).

Un rezultat cu totul nou al experimentului nostru il constituie valorile ab-
solute ale componentelor oy, si o7 ( nu doar raportul lor), marimi pentru care
nu exista alte date in literatura. Am putut astfel studia in acest experiment
dependenta de ()? si a fiecarei componente in parte. Rezultatele pentru aceste
dependente sint prezentate in figura 4.8 impreuna cu fitul datelor cu functii de
forma (Q* +a)~?. Se constanta o scadere mai abrupta a componentei longitu-
dinala odata cu cresterea lui Q? fata de cea transversala. Valorile parametrului
a sint 0.54 pentru componenta longitudinala si 1.04 pentru cea transversala.

4.2 Polarizarea Hiperonilor A

In experimentul E93018 masurarea polarizarii particulei A a fost mai curind
un test pentru a vedea in ce masura spectrometrul Hall C este adecvat unui
asemenea tip de masuratoare. Din acest motiv s-a lucrat cu spectrometrul
reglat pentru o singura configuratie cinematica:
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Q% = 1.5 (GeV/e)*, W =1.69 GeV, t =—0.837 (GeV/c)?

Valoarea lui ¢ mentionata corespunde unui unghi 3 intre directia kaonului
si cea a fotonului, in SCM al sistemului kaon-hiperon, de aproximativ 14°.

Axa de polarizare a fost aleasa perpendicular pe planul de producere a
hadronilor, in sensul vectorului p, x pk.

Achizitia datelor s-a facut pe o perioada de doar 7 ore, timp in care s-a inre-
gistrat un numar total de aproximativ 2455000 evenimente. In urma analizei
lor, dupa metodologia prezentata in sectiunea 3.3, am selectat un numar de
2806 evenimente cu producere de particule A prin reactia de electroproducere.
Pentru 40 dintre ele am identificat si protonul provenind din dezintegrarea
A. Cele 2806 evenimete cu producere de particule A includ un fond de 0.3%
provenind din coincidentele accidentale si un altul de 1.7% datorat interactiei
electronilor incidenti cu peretii de aluminiu ai tintei. Deasemenea, numarul de
protoni gasit (40) include un fond de 8% evenimente accidentale. In schimb, la
nivelul statisticii acestel masuratori nu am gasit nici o contributie la numarul
de protoni din dezintegrare datorata interactiei electronilor incidenti cu peretii
tintei. Extragerea contributiei acestor fonduri am facut-o sub ipoteza unei
distribuiri uniforme a lor in acceptanta spectrometrului. Aceasta ipoteza nu
am putut-o insa verifica experimental din cauza statisticii mici.

Dupa extragerea contributiei fondului si tinind cont de rata de dezintegrare
a particulei A intr-un proton si un pion negativ (63.9%) am putut evalua o
eficacitatea de detectie a protonilor din dezintegrare de 2.27%. Aceasta valoare
coborita a eficacitatii a fost determinata de acceptanta limitata a bratului SOS
in care au fost detectati protonii.

Siin cazul masuratorilor de polarizare am utilizat compararea date exper-
imentale - date simulate Monte Carlo pentru verificare. In vederea realizarii
acestui lucru am dezvoltat programul de simulare pentru a lua in considerare
dezintegrarea particulei A si detectia protonilor din dezintegrare in SOS (vezi
anexa A).

Pentru a vedea acordul dintre datele experimentale si cele simulate am ales
spre exemplificare distributia evenimentelor dupa masa lipsa pentru reactia de
dezintegrare A — p+ X (figura 4.9). Si in acest caz se constata o buna con-
cordanta intre distributia obtinuta experimental si cea obtinuta din simularea
procesului.

Intru-cit masurarea polarizarii s-a bazat in experimentul nostru pe masu-
rarea asimetriei distributiei unghiulare a protonilor rezultati din dezintegrarea
A, simularea Monte Carlo a avut in acest caz si rolul de a determina o eventuala
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Figura 4.9: Distributiile experimentala (linia solida) si cea simulata (linia punc-
tata) dupa masa lipsa pentru reactia de dezintegrare a particulei A

asimetrie introdusa in datele masurate de instalatia experimentala (asimetria
acceptantei bratelor spectrometrice). Acest lucru a fost deosebit de important
avind in vedere ca nu s-au facut masuratori directe ale acestei asimetrii.

Cu ajutorul programului de simulare am evaluat o asimetrie in distribu-
tia unghiulara a protonilor din dezintegrare introdusa de spectrometru de
(—0.015+0.002), in raport cu axa mentionata anterior (p., X px ). Eroarea men-
tionata aici este eroarea statistica corespunzatoare numarului de evenimente
simulate. Valoare mica a asimetriei indica posibilitatea de a face masuratori
de polarizare cu erori sistematice mici folosind sistemul de detectie din Hall C.

In figura 4.10 este prezentata distributia noastra experimentala (linia sol-
ida) a numarului de protoni din dezintegrare dupa cosinusul unghiului 8* dintre
directia de miscare a protonului si axa de polarizare (linia solida) impreuna cu
aceiasi distributie obtinuta prin simulare Monte Carlo. Cu ajutorul acesteia
din urma a fost determinata asimetria introdusa in date de instalatia experi-
mentala (mentionata anterior).

In urma corectarii distributiei experimentale pentru asimetria introdusa de
instalatie (vezi capitolul 3.4) si prin impartirea sa in mai multi "bini” s-au
obtinut punctele din figura 4.11. Din parametrii dreptei cu care au fost fitate
aceste puncte si tinind cont de valoarea parametrului o (0.642 4+ 0.013 [85])
am extras polarizarea particulei A:

Py = (4+0.34 £ 0.79) (4.2)
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tata) a numarului de protoni din dezintegrare dupa cosinusul unghiului 6*
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Figura 4.11: Distributia numarului de protoni din dezintegrare dupa cosinusul
unghiului * dintre directia de miscare a protonului si axa de polarizare, corec-
tata pentru asimetria introdusa de instalatia experimentala
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particulei A

Eroarea ce afecteaza rezultatul este in primul rind statistica (~ 90%)
dar include si eroarea provenind din extragerea fondului, din corectia pen-
tru asimetria instalatiei experimentale precum si eroarea cu care este cunoscut
parametrul a.

Intru-cit eroarea cu care a fost determinata polarizarea este mare, am extras
pe baza ei, ca informatie semnificativa, limitele sale maxima si minima. Pentru
aceasta am avut in vedere ca gaussiana centrata pe valoarea masurata este mult
extinsa in afara domeniului fizic ale polarizarii (-1,1). Din acest motiv limitele
au fost calculate eliminind aceste regiuni nefizice, dupa o procedura descrisa
in [90]. Am obtinut astfel intervalul:

—0.21 < Py <0.89 (4.3)

cu un nivel de confidenta CL=68%. Nivelul de confidenta a fost calculat ca
raportul dintre aria de sub gaussiana cuprinsa intre aceste limite (aria hasurata
in figura 4.12) si aria de sub gaussiana din regiunea fizica (intre -1 si 1).

Aceste limite ale polarizarii particulei A reprezinta singura informatie ex-
perimentala cunoscuta pina in prezent despre aceasta marime. Incurajati de
acest rezultat avem planificate masuratori de polarizare mai precise intr-un
nou experiment care a fost deja aprobat spre realizare la TJNAF ([67]).
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4.3 Concluzii

Prin experimentul E93018, de electroproducere de kaoni pe protoni, am
incercat sa imbunatatim, cantitativ si calitativ, datele experimentale existente
pentru acest tip de reactii.

Un prim rezultat al experimentului a fost confirmarea caracterului des-
d%ri odata cu cresterea lui ()?, prin masuratori ale
acestel sectiuni de peste 2 ori mai precise decit cele existente anterior.

Un alt rezultat deosebit de important l-a constituit separarea componen-
telor o, si o7 ale sectiunii eficace a procesului. Aceasta separare a indicat o

contributie importanta a componentei longitudinale a sectiunii eficace (o),

crescator al sectiunii eficace

comparabila cu cea transversala (o). Nu s-au confirmat, deci, unele ipoteze
emise anterior conform carora componenta longitudinala ar domina sectiunea
eficace de electroproducerea de particule A. Valorile absolute ale sectiunilor
eficace o, si o7 obtinute de noi in acest experiment sint singurele publicate
pina in prezent. In singurul experiment realizat anterior cu scopul de a separa
cele doua componente s-a obtinut doar raportul R al acestora.

Acest raport a fost studiat si in experimentul nostru. S-a costatat ca la
< W >= 1.83 GeV el are o dependenta foarte slaba de 2, in contrast cu
masuratorile anterioare care la < W >= 2.45 GeV au indicat o scadere destul
de puternica a sa odata cu cresterea lui Q2. Si pentru raportul R noile valori
sint de peste 2 ori mai precise decit cele anterioare.

Pe linga masuratorile de sectiuni eficace, in experimentul E93018 s-a incer-
cat, pentru prima data, determinarea polarizarii induse a hiperonilor A rezul-
tati din electroproducere. Desi rezultatul obtinut este afectat de erori mari, el
este incurajator si deschide calea unor noi experimente, dedicate masuratorilor
de polarizare.
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Capitolul 5

Interpretare Teoretica

5.1 Introducere

Astazi este larg acceptat faptul ca descrierea teoretica corecta a interacti-
ilor tari este data de cromodinamoca cuantica (QCD). Aplicarea acestei teorii
pentru sisteme si reactii la energii mici si intermediare ridica insa dificultati
foarte mari de calcul datorita caracterului sau neperturbativ la aceste energii
si datorita caracterului de mai multe corpuri al interactiei cuantice relativiste.
Din acest motiv au fost dezvoltate o serie de formalisme alternative.

Alegerea unui formalism sau altul este determinata de problemele fizice ce
se doresc a fi studiate. De exemplu modelele de cuarci sint preferate pen-
tru a calcula spectrele de masa si proprietatile electromagnetice ale hadronilor
(largimi de dezintegrare, factori de forma electromagnetici etc) [91] intru-cit
aceste proprietati sint puternic dependente de structura de cuarci a hadronilor.
Descrierea reactiilor de imprastiere la energii mici si joase sint mult mai natural
descrise in termenii formalismului hadrodinamicii cuantice (QHD) in care in-
teractia tare este descrisa prin schimb de hadroni (mezoni si barioni). Aceasta
intru-cit observabilele experimentale (sectiuni eficace, asimetrii de polarizare,
salturi de faza) sint mult mai sensibile la rezonantele mezon-barion si mai putin
dependente de structura de cuarci a hadronilor.

Rezultatele de electroproducere prezentate in aceasta teza vor fi interpre-
tate in termenii unui model hadrodinamic dezvoltat de Williams et. al. [92].
Autorii indica pentru model un domeniu de valabilitate de pina la 2.5 GeV
energia in SCM a sistemului de hadroni produs (W).

Modelul poate fi aplicat atit electroproducerii de kaoni cit si fotoproducerii
acestora, ambele reactii implicind aceleasi diagrame pentru interactia foton-
proton. Parametrii sai (constantele de cuplaj) au fost determinati prin fitarea
datelor experimentale de fotoproducere si a celor de electroproducere ante-
rioare experimentului E93018 cu relatiile obtinute din model pentru obser-
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vabilele experimentale (sectiuni eficace diferentiale, observabile de polarizare
etc.). Singurii parametrii fixati in fit au fost cei cunoscuti experimental:
Hps HAs s

Intru-cit acest model a reusit sa reproduca bine datele experimentale de
dinainte de 1996, fapt pentru care era considerat unul dintre cele mai bune
modele pentru reactiile de foto si electroproducere la energii intermediare, am
utilizat acest model pentru a face preziceri asupra valorilor sectiunilor eficace si
polarizarii particulei A pentru configuratiile cinematice studiate in experimen-
tul E93018. Am comparat apoi aceste preziceri cu rezultatele experimentale.

O succinta descriere a modelului si modul cum acesta reproduce datele
experimentale vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

5.2 Formalismul modelului

Formalismul modelului consta in specificarea interactiilor electromagnetice
si a celor hadronice in termenii unui Lagrangian si aplicarea tehnicilor teoriei
de cimp pentru calculul amplitudinii de tranzitie de la starea initiala la cea
finala.

5.2.1 Lagrangianul procesului

Modelul este complet specificat de cunoasterea densitatii Larange totale
ce descrie procesul de interactie in discutie. Ea poate fi descompusa in doi
termeni, unul ce descrie particulele aflate in stare libera si celalalt ce descrie
interactia dintre ele:

L=3"r{+2; (5.1)
f

unde suma este realizata dupa toate cimpurile (particulele) prezente in
model.

Pe linga cimpurile asociate particulelor din starea initiala si finala a reacti-
ilor studiate, modelul include o serie de alte cimpuri ce descriu continutul sau
dinamic si a caror alegere s-a facut pe baza unor considerente teoretice ce vor
fi prezentate in sectiunea 5.3.

Astfel, pentru producerea particulelor A (barioni izo-scalari), cimpurile
hadronice incluse in model sint: A, ¥° A(1405), Kt, K*(892), K,(1270),
p, N*(1650), N*(1710). Barionul X° este izo-vector si poate cupla cu rezo-
nantele cu izospinul I=3/2. Din acest motiv, pentru descrierea producerii lui
modelul include cimpurile A(1620), A(1900), A(1910).

Forma concreta a densitatilor Lagrange pentru cimpurile libere este diferita,
in functie de tipul particulei asociate acestori cimpuri, dupa cum urmeaza [93]:
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e pentru fermioni de masa m:

Lo = Flin"d, — )y (52)
e pentru mezoni scalari sau pseudoscalari cu sarcina 0 si masa m (e.g.
.
n Lo=0,0'0"¢ —m*¢'o (5-3)
e pentru particule vectoriale de masa My:
Lo— —iFWF“” M2V P (5.4)
unde
F,, =90,V, —9,V, (5.5)

In aceste expresii 1, ¢ si V reprezinta operatorii de cimp. Expresiile lor
pot fi gasite in [93].

Densitatile Lagrange pentru cimpurile libere determina starile asimptotice
incidente si emergente precum si propagatorii. Trecerea de la starea initiala
la cea finala este descrisa de densitatea Lagrange de interactie care pentru
electroproducerea de hiperoni contine atit termeni ce descriu interactia elec-
tromagnetica cit si termeni care descriu interactia tare [94]:

Lo = Lom 4 Llore (5.6)
unde
L5 = —e(Jl+ JE) Ay — i(1ppotp + paNo* A + pas N o A7) F Y
—i(u R0 4 YR s A S A FCD
. N* _— v % A* — v b
—i(uy P L N* 4 = Pt g AT ED
s e [0, 20,4, — (B2 [KOUKY — KOUKH0,A, (5.7
E?}are = g](NA[N’}/E,A[( —|— ﬂ’}/g,N] ‘|‘ JKNA* [NA*[( —I' H*N]

+9KNT [W’ygﬂj YK+ KY - 7?75N] + gxnAaL [i’)@F(i)TA[X’ + mT%F(i

_iQX*(i)NA[W’Y“F(i)AKﬁ — K, A9"T (4)N]
—igjeemynar [NV D) A K — KA 7951 1) V]
—igieens [NV D)7 - 8K — K, X - 79T (1) N]
_ig}:’*(i)NA[WUWF(ﬂ:)AFﬁ(*) - F}LF*)KUWF&)N]

—ig%»*(i)NA* [WU“U’)/5F(:|:)A*F££(*) — Fﬁ?*)x*a“”75F(i)N]
—igkyns[No" Ty 7 - SEED — T 70T () N]
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unde o* = %(’y“’y” — 4Y4™*) jar cu p s-au notat momentele magnetice

anomale.
Operatorii de cimp au fost desemnati aici prin simbolul particulelor asociate
acestor cimpuri iar curentii protonic si kaonic au expresiile:

Y =apy"p (5.9)
Jg =i(K-0"Kt — KTo"K™) (5.10)

Pentru a asigura conservarea izospinului in interactiile tari au fost introdusi
in expresia lui £t operatorii Pauli de izospin, 7 si T iar pentru a asigura
conservarea paritatii s-a introdus factorul I'y care introduce matricea s la
vertexii unde mymgmrg = —1, 7 fiind paritatea iar M simbolizind un mezon
iar B un barion [95]:

B 1 daca mwympmp = +1
Iy = { vs daca wympTE = —1 (5.11)
Celelalte notatii folosite in expresia densitatilor Lagrange sint:
At
. A

P . Kt AT
A IR 2 EE ) R el

3 A-

cu starile de sarcina ale lui ¥ date de:
¥y X

yE o S22 0 oy, (5.13)

\/§ ’

Simbolurile barate reprezinta antiparticulele corespunzatoare.

5.2.2 Amplitudinea de tranzitie

Odata definit Lagrangeanul ce descrie procesul de interactie studiat, se poate
calcula probabilitatea de tranzitie din starea initiala in starea finala cu ajutorul
transformarii unitare S ale carei elemente de matrice sint date de relatia [93]:

Sy =< f | Tet) e (5.14)

unde T este operatorul de ordonare cronologica.

Calculul acestor elementele de matrice, in ordinul cel mai mic, se face prin
dezvoltarea in serie a exponentialei, ordonind temporal operatorii de cimp
si cuplind starea initiala cu cea finala cu ajutorul operatorilor de creere si
anihilare:
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S | //,Cz(x)ﬁz(y)d4xd4y i > (5.15)

In calculul observabilelor experimentale (sectiuni eficace, polarizari etc) se

foloseste, de fapt, amplitudinea de tranzitie invarianta T'; care este legata de
Syi prin relatia:

Sfi =1 + 1(271')454(PZ — Pf)TfZ' (516)

unde F; si Py sint 4-impulsurile totale ale starilor initiale si finale.

Pentru reactia de electroproducere a hiperonilor Y = A, %°

eler) + plp) = ¢lea) + K*(k) + V(1) (5.17)

pentru care 4-impulsul particulelor a fost specificat in paranteza iar impul-
sul fotonului virtual este ¢ = e; — e,, 4-impulsurile totale sint:

Pi=e —p, Pr=e+k+I (5.18)

In aproximatia schimbului unui foton virtual (vezi sectiunea 1.3) ampli-
tudinea de tranzitie T; este exprimata ca produsul invariant al curentului lep-
tonic Jz cu cel hadronic Jy, curenti mediati de propagatorul fotonului g, /¢*:

Je o Ty
Ty = 7 (5.19)
Acesti curenti sint elementele de matrice ale operatorilor:
Jr = et(eq, s2)7 uc(eq, 1) (5.20)
6
JZ'{ = uy([,X) [ D] Bi(s,t,¢*) N T up(p, A) (5.21)

i=1
unde spinorii v (@) au fost indexati cu simbolul particulelor carora le sint aso-
clati lar in paranteza a fost indicat 4-impulsul si indicele de spin ale particulei.
Curentul hadronic este dezvoltat aici in termenii amplitudinilor elementare
Lorentz invariante B;(s,t,¢*) care sint functii scalare de variabilele Mandel-
stam s = (¢4 p)%, t = (¢ —k)? si u = (¢ —1)?. Coeficientii acestor amplitudini
elementare sint matricile biliniare gauge invariante:

1
N, = 57507 @ = Yy - 4) » (5.22)
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Ni = slpe =50 (5.23)
[

N2 = (1, q—gqu), 5.24

Ny = P gy —7-qpu) 25

Ny = (v qqn — ) -

O descompunere mai uzuala a curentului hadronic este in termenii ampli-

tudinilor Chew, Goldberger, Low si Nambu (CGLN) F; [96]:

6

Jy = ﬂy(l,)\/) [Z_:HZ ] up(p, )\) (528)
unde
;o Ans s
R = () B (5.29)
wo = Amvs Nalz p 4 G gm) (5.30)

\/ M, My E,

Datorita invariantei gauge a curentului hadronic, ¢ - Jy = 0, numai trei
din componentele sale sint independente, cum se vede si din expresia lui H°
care este definit de amplitudinile F5 si Fg prezente si in definitia celorlalte
componente 7—1

Amplitudinile CGLN sint coeficientii operatorilor de spin Pauli P; definiti
ca:

P = 7-(7-9)9)

Py (G- k)G % §)

Py = (k= (k-9)dF-q)

Py (b — (k- q)q)(& - k)

735 Q(5Q)

P = 4(6-k), (5.31)

unde & sint matricile Pauli si ¢ (iﬂ) este versorul vectorului impuls al fo-
tonului (kaonului).

Primii patru termeni din relatia 5.28 corespund curentului hadronic transver-
sal intrucit Q?—L =0 (v = 1,2,3,4), iar ultimii doi termeni definesc curentul
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H ‘ Part. incidenta ‘ Part. emergenta H

barion cu spin 1/2 u(p, s) u(p, s)
mezon cu spin 0 1 1
mezon cu spin 1 ev(A) 5(N)
(pol. A =0,+1)

foton (o) " (o)
(helic. o = +1

Tabelul 5.1: Factorii asociati particulelor incidente si emergente din diagramele
Feynman

H Spinul part. ‘ Propagator H‘
7FM

1/2 P2—M21iMT ‘

3/2 a9 9% — 2008 — 2= (Ve — 19,)] ||

0 i |

1 [~ 9w + 4] |

Tabelul 5.2: Propagatorii pentru particule de masa M, largime totala a rezo-
nantei I' si 4-impuls ¢

hadronic longitudinal intru-cit exista o proiectie a sa diferita de zero pe directia
impulsului fotonului.

Descompunerea curentului hadronic dupa amplitudinile F; este echivalenta
cu cea anterioara, dupa amplitudinile B;. Legatura intre aceste doua seturi de
amplitudini este prezentata in anexa B.1.

Evaluarea concreta a elementelor de matrice TY; s-a facut folosind regulile
Feynman. Procedura generala a evaluarii unei diagrame Feynman consta in
asignarea unui factor algebric fiecarui element al graficului, in urmatoarea
ordine:

( ;;j;lea ) ( vertex ) ( propagator ) ( vertex ) ( Z.;Ztal:;a ) (5.32)

Modelul prezentat descrie reactia de electroproducere 5.17 reprezentind
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canalul s

KYY Y
(N)
YON\P

canalul t
K+

canalul u

Figura 5.1: Diagramele Feynman pentru producerea electromagnetica de kaoni
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H Vertex Cuplaj H

PPy €ty A £
KtK*~ ee - (2k — q)
YiYiy pyyr A £lx
KR+ T 7 g, (1 = p)s
KiK*y g (k—De* —e - (k—1)q"]
Ni(1/2)py ok A /éFi _
N:T:(?)/Q)p’y [g%f*p( et — \/_:I:M ) + gN* 6(%:;]\(25)62 ]75F:|:
KtYip IKNY L'y
- 95 K*Yyp
K*Yyp e W ijfﬂ (¢-1—q-p)yTs
KiYep | gryy, v vsls + MI”YP (¢-1—q-pyvsls
KYLN;(1/2) ngYN*’YE)Fi
KY:N;(3/2) LEYN® [H]

Tabelul 5.3: Factorii asociati vertexilor din diagramele Feynman prezentate in

figura 5.1

interactia foton virtual - proton prin diagramele Feynman (5.1) cu schimb de
p, {N*} si {A*} in canalul s, cu schimb de Kt si { K*} in canalul t si cu schimb
de A, X° si {A*} in canalul u. Cu {N*} s-a notat aici grupul de rezonante
N(1470), N(1650), N(1710), cu {A*} s-a notat grupul A(1405), A(1670), A(1800),
cu {A*} grupul A(1620), A(1900) si A(1910) iar { K*} desemneaza rezonantele
K*(892) si K1(1270).

Factorii algebrici asociati fiecarui element al acestor diagrame, conform
regulilor Feynman, sint mentionati in tabelele 5.1, 5.2 si 5.3 iar expresiile
amplitudinilor elementare B;, obtinute in urma evaluarii acestor diagrame,
sint prezentate in anexa B.2.

Cunoasterea amplitudinilor B; si de aici a amplitudinilor CGNL inseamna,
in fapt, cunoasterea curentului hadronic cu care pot fi calculate toate compo-
nentele sectiunilor eficace din relatiile 1.25,1.28,1.29.1.30. FExpresiile acestor
componente, in termenii amplitudinilor CGLN, sint prezentate in anexa B.3.

5.3 Rezonante intermediare
In modelul fenomenologic prezentat fotonul virtual cupleaza direct cu pro-

tonul, kaonul, barionul din stare finala si anumite rezonante excitate ale acestor
hadroni. Trebuie deci identificat setul de rezonante care mediaza producerea
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particulelor din starea finala.

O varianta de lucru ar consta in considerarea tuturor rezonantelor posibile
insa aceasta varianta este foarte complexa si ambigua. Desi intelegerea com-
pleta a mecanismului de reactie presupune cunoaterea importantei individuale
a fiecarei rezonante, lucrul acesta este practic imposibil datorita complexitatii
introdusa de numarul mare de rezonante si de parametrii implicati precum si
a lipsei de date experimentale suficient de bogate si de precise. Mai mult, nici
una din constantele de cuplaj tare, incluzind constantele Born gxna si gxny,
nu sint bine determinate deci toti parametrii trebuiesc lasati liberi in procesul
de fitare.

O alta varianta de lucru este de a utiliza ipoteza "dualitatii” conform careia
anumite diagrame din canalul t reprezinta o colectivitate de diagrame din
canalul direct (s sau u) care implica rezonante cu spini mai mari. In felul
acesta numarul parametrilor modelului se reduce.

Ipoteza dualitatii a fost introdusa de Dolen, Horn si Schmid [97] care au
gasit ca modelele pentru descrierea imprastierii m — NV si care includ rezonante
simultan in ambele canale, s (sau u) si t, duc la o dubla includere a unor
rezonante si in felul acesta la o "supra descriere” a procesului. A aparut de
aici ideea ca aceasta proprietate ar putea fi intilnita la toate procesele ce decurg
prin interactii tari si au inceput a fi dezvoltate asa numitele "modele duale”
[98]. O prezentare detaliata a dualitatii poate fi gasita in [105].

Desi valabilitatea acestei ipoteze nu este bine verificata experimental pentru
toate reactiile hadronice, ea a fost aplicata intr-o serie de studii fenomenologice
cu succese importante. In studiile de producere electromagnetica de hiperoni
ea a fost aplicata mai intii de Renard et. al. [99] la fotoproducerea de K+A si
K+Y° Amplitudinile de tranzitie gasite de ei pentru reactii la energii joase,
care includeau doar graficele canalelor s si u (cu citeva rezonante pina la J =
7/2), au reprodus cu succes caracteristicile amplitudinilor de tranzitie pentru
reactiile la energii mari bazate pe schimbul de K™ si K** in canalul t. Succesul
modelului lor a constituit o motivatie pentru aplicarea acestei ipoteze si in
cazul electroproducerii de KTA si KTX°.

Un prim model de acest tip a fost incercat pentru electroproducere de kaoni
[100, 101] excluzind toate rezonantele din canalul t ca fiind *duale” cu cele din
canalele s si u. Aceasta constringere s-a dovedit prea restrictiva pentru reactii
la energii intermediare care cer rezonante cu spin mai mare de 1/2. Williams
et. al. au dezvoltat o versiune a modelului lor [102] incluzind rezonantele
K*(892), K1(1270) in canalul t pentru a "simula” rezonantele de spin mai
mare si care au fost neglijate in canalele s si u.

Aceasta din urma este varianta de model pe care am utilizat-o pentru
interpretarea rezultatelor noastre experimentale.
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In concluzie, criteriile pentru alegerea rezonantelor incluse in acest model
(vezi sectiunea anterioara) au fost:

1. rezonantele barionice cu spin 1/2 si mase acceptate de cinematica reactiei
in regiunea energetica analizata;

2. rezonantele mezonice stranii, de masa joasa, cu spin 1 care sint tratate
ca duale cu rezonantele barionice cu moment unghiular mai mare de 1/2.

5.4 Crossing

Crossing este o simetrie exacta a matricii S care leaga reactiile implicind par-
ticule (antiparticule) in starea initiala (finala) cu reactiile unde antiparticulele
(particulele) corespunzatoare se afla in starea finala (initiala). O prezentare
generala a simetriei de crossing poate fi gasita in [106].

Reactiile legate prin crossing de fotoproducere si electroproducere de K+
((y, KT) si (e,€/KT1)) sint captura radiativa (K~,v) si, respectiv, produc-
erea de perechi e”et (K7, ete™). Intrucit aceste seturi de reactii sint des-
crise de acelasi mecanism dinamic (implica acelasi set de diagrame ), orice
parametrizare trebuie sa se aplice simultan ambelor procese din set.

Intru-cit singurele date experimentale existente pentru aceste reactii legate
prin crossing de foto si electroproducere sint ratele de branching pentru cap-
tura kaonului, constringerea de crossing a fost testata pentru limita ¢* — 0 a
modelului (fotoproducere). Parametrizarile folosite de acest model au repro-
dus aceste rate de branching in limita erorilor experimentale existente [103] si
deci constringerea de crossing a fost considerata satisfacuta.

5.5 Factori de Forma

In reactiile de electroproducere fotonul virtual teasteaza structura electromag-
netica a hadronilor cu care interactioneaza si din acest motiv un model fenomeno-
logic corect trebuie sa introduca factorii de forma electromagnetici ai acestor
hadroni. Calitatea predictiilor modelului depinde si de factorii de forma uti-
lizati.

Cea mai consistenta descriere a factorilor de forma intr-un model hadronic
este ipoteza ”vector meson dominance”, VMD. In aceasta ipoteza fotonul vir-
tual poate cupla cu orice mezon vectorial ce are aceleasi numere cuantice si
acelasi 4-impuls cu fotonul (p, ¢, w etc). Cind fotonul interactioneaza cu un
hadron, VMD presupune ca interactiile tari ale mezonului vectorial "domina”
cuplajul direct intre foton si hadron. Aceasta presupunere este bine satisfa-
cuta in regiunea time-like a lui ¢* (¢ este 4-impulsul fotonului virtual) unde
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H L

Figura 5.2: Cuplajului fotonului cu un hadron in modelul EVMD

s-a observat un caracter rezonant puternic al factorului de forma al pionului
si al kaonului cind masa fotonului este aproape de masa unui mezon vectorial.
Ea nu mai poate fi insa adevarata in regiunea space-like a lui ¢?, la valori mari
ale lui ¢%, cind factorii de forma sint dominati de cuplajul fotonului direct cu
cuarci.

Modelul de electroproducere utilizat in aceasta teza foloseste o versiunea
extinsa a modelului VMD (EVMD) dezvoltata de Gari si Krumpelmann [104]
Aceasta versiune mentine succesul modelului VMD in regiunea time-like dar
permite si tranzitia in regiunea space-like.

Cuplajul unui foton cu un hadron, in modelul EVMD, este schitat in figura
5.2.

F,(q?) este factorul de forma intrinsec asociat cu vertexul hadronic iar
F,(¢?*) este factorul de forma asociat cuplajului direct al fotonului cu hadronul
(primul grafic din figura 5.2). Ambii factori de forma sint normati la 1 pentru
q* = 0 ceea ce duce la relatia:

’Y+fo—”=1 (5.33)

unde v este o constanta de normare iar g,/ f, caracterizeaza cuplajul mezonu-
lui vector cu hadronii (graficul al doilea din figura 5.2).

Conform acestui model, factorul de forma al kaonului este o combinatie
liniara intre un factor de forma izo-scalar (I=0) si unul izo-vector (I=1). O
forma asemanatoare a fost folosita si pentru factorul de forma corespunzator
tranzitiel K*K. Parametrizarile concrete ale acestor factori de forma pot fi
gasite in [102].

Pentru proton au fost folositi factorii de forma electric si magnetic, G%(¢*)
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H Cuplaj ‘ KtK*~y ‘ KK~ H
90/ fs 0.5 0.5
9w/ fo 0.17 0.17
g¢/f¢ 0.33 0.77

Tabelul 5.4: Constantele de cuplaj EVMD

si Gh;(¢%), cu parametrizarile EVMD din [104]. Pentru ceilalti barioni s-a
presupus ca (ipr(g?) are aceiasi expresie ca pentru proton.

Includerea factorilor de forma in amplitudinile elementare s-a facut prin
urmatoarele substituiri la vertexii electromagnetici:

o Pentru vertexul vpp:
e = ey = eGl{e?)
pp = un(Ghy(q®) — 1)
e Pentru vertexul YA+t K T:
e — ex = el (q?)
e Pentru vertexul yA*KT:
K+ Ky = gK*KA K*K(qz)

e Pentru vertexul yBB’

P 2

M(q )

;= —2 At S
UBB UBB }*?W(O)

O descriere absolut corecta a reactiilor studiate cere introducerea si a facto-
rilor de forma pentru vertexii hadronici. Totusi, modelul prezentat neglijeaza
acesti factori de forma pentru a evita ambiguitatile si dificultatile determinate
de introducerea unor noi parametri.
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5.6 Rezultatele modelului

5.6.1 Parametrii modelului

Parametrii modelului au fost obtinuti prin fitarea datelor experimentale de
foto si electroproducere existente pina la efectuarea experimentului £93018 cu
expresiile date de model pentru observabilele experimentale masurate. Singurii
parametrii fixati au fost cei cunoscuti experimental si anume:

HA = _0-613/~5N (534)
ply = 1.61luy (5.35)
(5.36)

unde py este magnetonul nuclear.

Pentru principalele constantele de cuplaj (gxna si grns) exista limite
prezise de simetria SU(3) [108, 109, 110] sau extrase din studiul reactiilor
hadronice [111, 112, 113]. Totusi ele au fost lasete complet libere in acest
fit intru-cit autorii modelului au considerat inoportuna constringerea lor cu
limite impuse de abordari teoretice complet diferite de cea folosita in studiul
reactiilor electromagnetice. Desi este de dorit un model care sa descrie unitar
reactiile hadronice si electromagnetice cu producere de particule stranii, pina
acum nu s-a reusit acest lucru si descrierea celor doua tipuri de reactii este
mult diferita atit conceptual cit si ca precizie de calcul.

Pentru a se vedea efectul introducerii ipotezei dualitatii in acest model,
vom prezenta mai intii citeva rezultate obtinute cu ambele variante dezvoltate
de Williams et. al. si anume varianta care include diagramele cu schimb de
K*(892) si K1(1290) in canalul t pentru a "mima” schimbul de rezonante cu
spin > 3/2 din canalele s si u (deci varianta care include ipoteza dualitatii,
numita aici varianta A) si o alta fara aceste diagrame (numita aici varianta
B).

Principalele constante de cuplaj obtinute cu aceste doua variante sint prezen-
tate in tabelul 5.5 impreuna cu valorile corespunzatoare gasite de Renard [35]
si cele deduse din simetria SU(3). Cu WJC s-a notat modelul lui Williams et.
al.

Parametrii obtinuti cu varianta A sint in bun acord cu cu cei obtinuti de
Renard, ceea ce a constituit un suport pentru includerea ipotezei dualitatii.
Deasemenea, valorile lor sint mai apropiate de valorile prezise de simetria SU(3)
decit cele obtinute cu varianta B.
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| Model | gkna | JKNS |

WIJC - var. A 8.427 -0.968

WJC - var. B 4.127 -0.329
Renard 7.00 £3.00 | —1.65£0.35
SU(3) 128 +1.2 | —2.240.65

Tabelul 5.5: Constantele de cuplaj efective

5.6.2 Observabile experimentale

Cu parametrii determinati in urma fitului, modelul a permis calculul obser-
vabilelor experimentale masurate in diferite experimente. Varianta de model
ce a inclus ipoteza dualitatii s-a dovedit de un foarte mare succes in reproduc-
erea datelor de fotoproducere. Rezultatele modelului pentru aceasta reactie
sint prezentate in detaliu in [102] si nu vom insista asupra lor aici. In ceea ce
priveste reactia de electroproducere, modelul a dat rezultate bune in compara-
rea cu datele experimentale anterioare anului 1996 desi nu de calitatea celor
obtinute pentru reactia de fotoproducere.

In figura 5.3 este prezentat modul in care cele doua variante ale modelu-
lui reproduc dependenta de Q% a sectiunii eficace de electroproducere gasita
experimental. Linia solida reprezinta rezultatele modelui ce include ipoteza
dualitatii (varianta A) iar linia punctata rezultatele modelului fara aceasta
ipteza (varianta B). Se poate constata un bun acord intre date si prezicerile
primei variante, in timp ce cea de-a doua da rezultate de doua ori mai mici
(sau mai mult) decit datele experimentale, pentru ambele canale ale reactiei.

Dependentele sectiunii eficace de W si t sint mai putin bine reproduse de
ambele variante ale modeluli (figurile 5.4 si 5.5). Totusi varianta bazata pe
ipoteza dualitatii aduce imbunatatiri substantiale intru-cit reuseste sa repro-
duca ordinul de marime al sectiunilor pentru valori ale lui W pina la 2.6 GeV
si transfer de 4-impuls t mic, pina la 0.4 GeV. In ceea ce priveste variatia
sectiunii cu aceste marimi, modelul indica pentru ambele canale variatii lente
cu W, mai lente decit cele constatate experimental, si cresteri rapide cu ¢
nesustinute de masuratorile experimentale.

Aceste comparatii dintre datele experimentale si prezicerile modelului, pre-
cum si altele neprezentate aici, dovedesc ca desi modelul nu este perfect, intro-
ducerea ipotezei dualitatii aduce imbunatatiri importante in descrierea mecan-
ismului de reactie. Considerarea schimbului de rezonante nucleonice cu spin
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Figura 5.3: Dependenta de Q? a sectiunii eficace de electroproducere, experi-
mentala si teoretica; linia solida reprezinta rezultatele variantei A de model,
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mai mare de 1/2 in canalul s se dovedeste astfel absolut necesara. Descrierea
lor globala prin diagramele cu schimb de K™ in canalul t, cum indica ipoteza
dualitatii, este varianta cea mai simpla. O dezvoltare a modelului o constituie
introducerea lor directa dar in acest caz numarul parametrilor creste foarte
mult (la care se adauga si dificultatile de calcul) iar datele experimentale sint
inca insuficiente pentru o analiza riguroasa in aceasta directie. Exista totusi o
incercare pe aceasta linie dezvoltata de David et. al. [114] care au considerat
si schimbul de rezonante nucleonice cu spin 3/2 si 5/2 in canalul s, fara a mai
introduce schimbul de A in canalul t. In schimb autorii folosesc aici o serie
de constringeri asupra constantelor de cuplaj obtinute in reactiile hadronice
similare. Rezultatele lor nu sint insa mult diferite de cele ale modelului folosit
in aceasta teza.

5.6.3 Compararea prezicerilor modelului cu rezultatele
experimentului E93018

Incurajati de succesele modelului dezvoltat de Williams et. al. prin folosirea
ipotezei dualitatii si tinind cont ca cele mai multe masuratori ale experimen-
tului nostru au fost la valori mici ale transferului de 4-impuls t, acolo unde
modelul da rezultate acceptabile chiar si pentru dependenta de t a sectiunii efi-
cace, am folosit acest model pentru compararea si interpretarea datelor noastre
experimentale. De mentionat ca aceste date nu au fost folosite in fitul din care
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Figura 5.6: Dependenta de Q? a raportului sectiunilor eficace longitudinala si
transversala de electroproducere, experimentala si teoretica (vezi text)

s-au extras parametrii modelului.

Dupa cum se poate vedea din figura 5.6, modelul reproduce bine valorile ra-
portului sectiunilor eficace longitudinala si transversala ale reactiei cu electro-
producere de A obtinute in ambele experimente ce au investigat aceasta marime
(la TINAF si Harvard), mai putin pentru W = 1.83 GeV si Q* = 2 (GeV/c)>.
Pentru aceasta configuratie modelul prezice o valoare de aproximativ 6 ori mai
mare decit cea gasita experimental. In ceea ce priveste componentele indivi-
duale, ele sint mai putin bine reproduse de model (figura 5.7). Variatia lor
cu (Q? este bine reprodusa, mai ales pentru componenta longitudinala oy, dar
valorile absolute prezise sint cu aproximativ un ordin de marime mai mici decit
cele masurate.

In ceea ce priveste celelalte componente ale sectiunii eficace, nemasurate
in experimentul nostru (opr si opr), modelul prezice valori negative si foarte
apropiate de zero (figura 5.8). Acest rezultat este in concordanta cu rezultatele
altor experimente [30, 26] care au masurat si aceste componente.

Pentru polarizarea particulei A modelul indica valori pozitive, cuprinse in-
tre 0 si aproximativ 20%. Dependenta sa de Q?, W sit este prezentata in figura
5.9. Valorile maxime sint indicate de model la Q* ~ 1.45 (GeV/c)?, W ~
1.72 GeV sit =~ —0.85 (GeV/c)?. Deci conform acestui model, punctul cine-
matic ales de noi pentru masurarea polarizarii s-a aflat in regiunea cu valori de
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Figura 5.9: Dependenta de Q?, W si ¢ a polarizarii particului A (prezisa teo-
retic)

polarizare maxime. Pentru acest punct cinematic (Q* = 1.5 (GeV/c)?, W =
1.69 GeV, t = —0.837 (GeV/c)?) am calculat cu acest model o polarizare de
0.13, intre limitele gasite experimental (vezi capitolul anterior).

5.7 Concluzii

Modelul dezvoltat de Williams et. al., cu includerea ipotezei de dualitate pen-
tru a simula contributia la mecanismul de reactie a schimbului de rezonante
nucleonice cu spin mai mare de 1/2, parea, pina la efectuarea experimentului
E93018 la TINAF, un model suficient de bun pentru a descrie datele experi-
mentale existente. Rezultatele obtinute de noi in acest experiment obliga insa
la reconsiderarea aprecierilor asupra acestui model.

Noile date experimentale, mult mai precise decit cele anterioare sau chiar
complet noi, au permis aplicarea unor teste mult mai puternice modelului (veri-
ficarea componentelor individuale ale sectiunii eficace) El s-a dovedit ineficace
in tentativa de a reproduce valorile absolute ale componentelor longitudinala
si transversala ale sectiunii eficace de electroporducere de K+ si A pe tot
domeniul 0.5 - 2.0 (GeV/e)? al lui Q? si la valori ale lui W de aproximativ
1.8 GeV. La aceasta valoare a lui W insa reproduce raportul sectiunilor pentru
Q* < 1(GeV/c)?. Valoarea calculata a polarizarii particulei A este in limitele
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experimentale dar in experimentul nostru ele sint destul de largi.

Aceste deficiente nu sint specifice doar acestui model. Noile date ale ex-
perimentului nostru au fost comparate si cu prezicerile altor modele, similare
cu cel utilizat in aceasta lucrare sau bazate pe alte tipuri de abordari (modele
Regge) [76]. Nici unul dinte ele nu a reusit sa ofere o concordanta satisfacatoare
cu datele experimentale.

In aceste conditii se impune, pe de o parte, imbunatatirea acestor modele.
O directie in acest sens este imbunatatirea parametrizarilor pentru factorii de
forma hadronici. Studiile efectuate de David et. al. [114] indica o puternica
sensibilitate a valorilor componentelor sectiunii eficace, si mai ales a raportului
lor, la diferite asemenea parametrizari.

Pe de alta parte, se pot readuce in discutie anumite ”speculatii” conform
carora intre domeniul de valabilitate al modelelor hadronice, unde exista o
comportare de "scaling” de tipul s7% (s = W?), si cel de valabilitate al abor-
darii perturbative a QCD (PQCD), cu o comportare de "scaling” de tipul s77,
exista o regiune tranzitorie unde nici una din aceste abordari nu ar fi valabila
[115, 116]. Esecul modelelor existente in a reproduce datele obtinute in experi-
mentul nostru de electroproducere ar putea fi explicat prin existenta acestei
regiuni tranzitorii tocmai la energiile disponibile la TINAF (citiva GeV), asa
cum au sugerat citiva fizicieni [117]. Aceasta afirmatie ramine insa inca la sta-
diul de ipoteza, noi date fiind necesare din experimentele de la TJNAF pentru
a se putea trage o concluzie solida in aceasta directie.
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Concluzi Finale

In aceasta teza sint prezentate o parte din rezultatele experimentului 93018
de electroproducere de kaoni pe protoni realizat la laboratorul american Thomas
Jefferson National Accelerator Facility in 1996, printr-o colaborare internatio-
nala la care a participat si un grup de la Universitatea Bucuresti din care face
parte si autoarea acestei teze.

Teza cuprinde rezultatele obtinute pentru canalul de reactie cu producerea
starii finale K TA.

In acest experiment s-a folosit un fascicul de electroni cu energia de 2 —
4 GV, imprastierea in energia de 2 x 107° si un factor "duty” ~ 100%.
Sistemul de detectie utilizat a fost format din doua brate spectrometrice ce au
lucrat in coincidenta si a avut o rezolutie energetica de ~ 1072,

Calitatea buna a instalatiei experimentale s-a resfrint si in calitatea ma-
suratorilor: fondul coincidentelor accidentale a fost sub 10% iar precizia in
identificarea particulelor sub 0.2%.

Rezultate experimentale obtinute fie au fost mai precise decit cele ante-
rioare fie complet noi, atit pentru sectiunea eficace a procesului cit si pentru
polarizarea indusa a particulelor A. Astfel:

1. s-au obtinut noi valori ale sectiunii eficace de fotoproducere de kaoni cu

49y e peste 2 ori mai precise decit cele anterioare. Ele au

FIOL
K
confirmat caracterul descrescator al acestei sectiuni odata cu cresterea

fotoni virtuali

transferului de 4-impuls Q? intre electronul incident si protonul tinta;

2. au fost separate componentele longitudinala (o7,) si transversala (o7) ale
sectiunii eficace prin determinarea atit a raportului lor cit si a valorilor
lor absolute la < W >~ 1.83 GeV si 4 valori ale lui Q* (0.52, 0.75,
1.00 si 2.00 (GeV/c)?). Aceasta separare a indicat o contributie im-
portanta a componentei longitudinale la sectiunea eficace, comparabila
cu cea transversala. Nu s-a pus in evidenta o dominare a componentei
longitudinale, asa cum au sugerat o serie de studii teoretice anterioare.

3. a fost studiata dependenta raportului R = % de transferul de 4-impuls
Q. Noile noastre masuratori au indicat o variatie foarte slaba a lui R
cu (Q? pentru o energie invarianta a sistemului de hadroni produsi de
~ 1.83 GeV. Acest rezultat se deosebeste de cel al singurului studiu ase-
manator existent pina in 1996 care a indicat o scadere destul de puternica
a lui R odata cu cresterea lui Q2 la valori ale lui W in jurul a 2.45 GeV.
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Valori obtinute in experimentul anterior au avut erori relative cuprinse
intre 54% si 160% in timp ce masuratorile noastre au fost obtinute cu

erori de doar 17 — 45%;

4. a fost studiata dependenta de Q% a componentelor oy, si or. Acest studiu
este singurul de acest fel pina in prezent intru-cit experimentul nostru a
fost singurul din care s-au obtinut valorile absolute ale acestor compo-
nente. S-a constatat o scadere mai abrupta a componentei longitudinale
la cresterea lui Q* (ca (Q?+0.54)7?) fata de cea a componentei transver-
sale care scade doar ca (Q2 + 1.04)_2.

5. s-a incercat, pentru prima data, determinarea polarizarii induse a hiper-
onilor A rezultati din electroproducere. Masuratorile s-au facut la Q? =
1.5 (GeV/e)*, W = 1.69 GeV, t = —0.837 (GeV/c)?, fata de axa de po-
larizare p., X pr. Cu o statistica mica s-au determinat limitele polarizarii
A cu un nivel de confidenta de 68%: —0.21 < P, < 0.89. Chiar daca
aceasta determinare nu a fost foarte precisa din cauza statisticii mici, ea
a demonstrat valabilitatea metodicii experimentale folosite si a deschis
perspective pentru alte masuratori de polarizare.

Rezultatele experimentale obtinute au fost interpretate in termenii unui
model hadrodinamic care descrie interactia dintre fotonul virtual si proton
prin schimb de rezonante barionice, hiperonice si kaonice. Dintre rezonantele
barionice modelul le introduce explicit doar pe cele cu spin < 1/2. Cele cu
spin mai mare sint considerate folosind ipoteza dualitatii intre graficele cu
schimb de asemenea rezonate in canalele s si u si cele cu schimb de K™ in
canalul t. Desi modelul s-a dovedit destul de bun in reproducerea unei mari
parti a datelor experimentale anterioare, el prezinta deficiente importante la
compararea cu datele experimentului nostru:

1. reproduce valorile raportului R doar pentru Q? < 1.00 (GeV/c)®. La
2 = 2.00 (GeV/e)? valoarea teoretica este de aproximativ 6 ori mai
p
mare;

2. valorile absolute ale componentelor o, si o prezise de model sint cu
aproximativ un ordin de marime mai mici. In schimb variatia lor cu Q2
este reprodusa bine, mai ales pentru componenta or;

3. valoarea calculata pentru polarizarea indusa a particulelor A a fost intre
limitele determinate experimental.
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Aceste deficiente ale modelului in reproducerea noilor date experimentale
pot fi puse pe seama urmatoarelor cauze:

1. rezonantele cu spin mai mare de 3/2 joaca un rol important la aceste
energii si considerarea lor doar prin intermediul dualitatii nu este sufi-
cienta. Introducerea lor explicita duce insa la cresterea numarului de
parametri ai modelului. In conditiile in care ansamblul datelor exper-
imentale de electroproducere de kaoni nu este nici foarte bogat si nici
foarte precis, determinarea acestor parametri devine ambigua.

2. factorii de forma utilizati in model ar putea sa nu fi avut parametrizari
conforme cu realitatea. Studiile in acest sens sint insa destul de sarace,
mai ales din punct de vedere experimental. Experimentul E93018 are ca
un alt obiectiv aducerea de noi informatii si in aceasta directie prin deter-
minarea factorului de forma al kaonului. Aceasta parte a experimentului
nu a fost insa tratata in aceasta teza;

3. in domeniul energetic accesibil la TJNAF modelele hadrodinamice ar
putea sa nu mai fie valabile. Exista unele "speculatii” conform carora
aceasta zona energetica este o zona de tranzitie intre o zona cu o com-
portare de ”scaling” de tipul s7? unde ar fi valabile modelele hadrodi-
namice si o alta zona cu o comportare de "scaling” de tipul s=7, unde
ar fi valabile modelele de tip PQCD. Rezultatele experimentale care sa
sustina aceasta afirmatie sint insa insuficiente.

Toate aceste concluzii arata ca electroproducerea de kaoni este inca un
domeniu deschis care necesita noi studii atit experimentale cit si teoretice.

123



Anexa A

Descrierea Programului de
Simulare

A.1 Prezentare Generala

In experimentul E93018 simularea Monte Carlo a fost folosita, pe de o parte,
pentru a verifica corectitudinea datelor experimentale prin compararea lor cu
cele obtinute din simularea proceselor studiate si, pe de alta parte, pentru
a determina elemente necesare in calculul marimilor fizice dorite (acceptanta
spectrometrului necesara in calculul sectiunii eficace si asimetria introdusa
de instalatia experimentala in datele experimentale necesara in calculul po-
larizarii).

Programul de simulare utilizat a fost o adaptare a unui program dezvoltat
la SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) pentru reactia (e, e’p) [118],
adaptare la care a participat si autoarea acestei teze. A fost ales ca baza
acest program intru-cit sistemul de detectie utilizat aici pentru experimentul
NEI8 (pentru studiul reactiei (e, €’p)) este foarte asemanator cu sistemul de
detectie Hall C. Adaptarea sa a constat in particularizarile necesare descrierii
elementelor constructive specifice spectrometrului Hall C si dezvoltarea unor
subrutine speciale pentru modelarea procesului de electroproducere de kaoni
si particule A, cu dezintegrarea acestora din urma.

Schema bloc a programului este prezentata in figura A.1, cu detalierea
principalelor operatii in figurile A.2 si A.3.

Toate datele de intrare ale programului au fost cuprinse in fisiere de tip
.dbfx. Acestea contin un numar de 107 parametri legati de caracteristicile
constructive ale tintei si bratelor spectrometrice.

Generarea evenimentelor fizice produse in tinta (vezi sectiunea A.2) a fost
realizata in programul principal. Tot aici au fost modelate si pierderile de
energie prin emisie de fotoni de catre particulele implicate in reactie (corectii
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Input file

(-dbfx)
A 4
~ N (" )
HMS Main: proton/kaon
High Momentum Option 1 = (e,e’p)
Spectrometer Option 2 = (e,e’K)
. J
Generate Event
e ™
SOS e : E,
2.
Short Orbit €r Ee”ge”ge’ -
Spectrometer p’: Epr,Op>, Pp>
L y K:E_ ,0O,,D,
Corrections:
TARGET Radiative processes,
Mass, thickness, Coulomb processes,
density, ...
. J
A 4
Tests:
Spectrometers False
acceptances,
Missing mass,
True
A 4
Cross section X Weighted histograms
(e,e’K) = WJjC welght (CERN library)
(e,e’p) = deForest Ntuple (.rzdat)

Hbook (.hbk)

Figura A.1: Algoritmul programului de simulare
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r A - - .- ----- ---‘

' nw,_thru_rarget‘l '

HL (206 2 VR
proton —p dbase_read —emm——p target_init :trip_thru_target (e) : wp enerioss_e
kaon ' '

' ’

:trip__!hm_target (e’) : —p enerioss_e

' :

:trip_thm__mrget (p’,K): —p enerioss_p,K

l——» theory_init

(e,e’.9,K) Y

l— limits_init ——p extreme_trip_thru_target trip, thru_sarget
-[: extreme_target_ml

L results_init ———» hbook

lews Ntuplelnit

—— radc_init — brem_init

b calculate_central iplete_ev trip_thru_target
(e,e’,p,K)
radc_init_eV  —mm——p basicrad_init_ev

complete_main

—{Main Event Loop)

l—» results_normalize .» hnorma

b———» NtupleClose

by results_write

lp report

Figura A.2: Algoritmul subrutinei "kaon”
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Main

Event —» generate

|l montecarlo —1—>

'

'

v

v

L—» complete_ev =1

L

—b complete_maitm—

—p results_updat

trip_thru_target (e) —p enerloss_e

complete_ev

(not recon)

generate_rad basic_rad (e)
complete_ev
(not recon)

basic_rad (e’,p,K)

complete_ev
(recon)

target_musc (sos)
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radiative, vezi sectiunea A.4). S-au inclus, deasemenea, corectii pentru im-
prastierile multiple si pierderile de energie prin ionizare la traversarea tintei de
catre particula.

Mai departe au fost simulate deplasarile particulelor prin cele doua brate
spectrometrice cu ajutorul subrutinelor me_hms si me_sos (sectiunea A.3). S-
a iImpus apoi o serie de teste legate de acceptantele in impuls si unghiulare ale
spectrometrului. Evenimentele care au trecut aceste teste au fost reconstruite
inapoi la pozitia tintei, cu aceleasi subrutine mc_hms si mc_sos, dupa care au
fost ponderate cu sectiunea eficace a procesului (calculata cu un model teoretic
prezentat in sectiunea 5) si stocate in n-tupluri si histograme de iesire.

In final rezultatele au fost normate prin multiplicarea cu termenul

LAV
Ngen

unde

L este luminozitatea experimentala,

AV = AFE AQ.Qy este volumul fazic in care s-a facut generarea eveni-
mentelor,

Nye,, este numarul de evenimente generate.

A.2 Generarea Evenimentelor

Procesele simulate cu acest program au fost:

e+p—=e+ KT +A (A.1)

AN—=p+n~ (A.2)

Pentru reactia A.1 au fost generate uniform energia electronilor incidenti
(E.) si pozitia lor in tinta (x,y,z), tinind cont de imprastierea spatiala si in
energie a fasciculului incident. Au fost, deasemenea, generate impulsurile si
unghiurile electronilor imprastiati (p.r, 0./, ¢ ) si a kaonilor produsi (px, 0k, dx)
in limitele acceptantelor spectrometrului.

Din legile de conservare ale energiei si impulsului, aplicate pentru aceasta
reactie au fost determinate marimile cinematice ale particulei A.

Pentru reactia de dezintegrare a fost generata directia protonului in sis-
temul de referinta propriu al particulei A. Energia sa este complet definita in
acest sistem de referinta (o constanta calculata din masele particulelor impli-
cate). Au fost apoi generate izotrop unghiurile polar si azimutal in domeniile
(0, 7) si respectiv (0, 27). Cu ajutorul transformarii Lorentz au fost apoi calcu-
late marimile cinematice ale protonului in sistemul de referinta al laboratorului.
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Cu marimile cinematice ale particulei A si ale protonului fixate, reactia de
dezintegrare este perfect determinata (din legile de conservare ale energiei si
impulsului).

A fost deasemenea generat punctul de dezintegrare al particulei A de-a
lungul traiectoriei sale. Aceasta a permis calcularea intirzierii detectarii pro-
tonului in pachetul de detectori fata de detectarea kaonului coincident. Pentru
aceasta intirziere s-a impus o limitare de 30 ns, cit a fost timpul de rezolutie
al instalatiel de coincidenta intre cele doua brate ale spectrometrului.

A.3 Modelul Spectrometrului

Modelele celor doua brate spectrometrice (me_hms, me_sos) au fost asem-
anatoare. Ele au folosit metodele opticii electromagnetice pentru transportul
particulelor inainte si inapoi intre tinta si planele focale ale spectrometrului.
Seturile de matrici inainte si inapoi necesare acestui transport au fost generate
cu ajutorul programului COSY [78]. Nu au putut fi folosite matricile obtinute
din datele experimentale (vezi sectiunea 2.3.2) pentru ca acestea sint de ordin
mai mare decit doi si in acest caz nu exista o modalitate analitica de inver-
sare a lor iar in cazul folosirii unor metode numerice nu exista posibilitatea
verificarii rezultatelor obtinute.

Matricile obtinute cu programul COSY si utilizate in simularea spectrometru-
lui au fost verificate cu urmatoarele criterii:

e matricile inainte (tinta — plan focal) au trebuit sa reproduca datele
experimentale la planele focale;

e matricile inapoi (plan focal — tinta ) au trebuit sa reproduca datele
experimentale la pozitia tintei;

e sectiunea eficace pentru imprastierea elastica a electronilor pe protoni,
calculata cu numarul de evenimete masurat experimental, normat la ac-
ceptantele spectrometrului (calculate cu programul de simulare), sa aiba
valoarea corecta pentru configuratia cinematica folosita.

Pentru fiecare particula transportata prin spectrometru s-au calculat impras-
tierile multiple si pierderile de energie in materialele intilnite.

Pierderile de energie au fost calculate cu formula Bethe-Bloch [119]. Pentru
particule mai grele decit electronul aceasta are expresia:

dE 21 2Bt
—— = 0.3071z Z@U"m — 57 (A.3)

129



unde
dE

= este pierderea medie de energie pe unitatea de parcurs, exprimata
in MeVg/em?;

z s1 p este sarcina si, respectiv, viteza particulelor transportate prin
material;

7 si A este numarul atomic si numarul de masa ale nucleelor materi-
alului;

m. este masa electronului;

I este constanta de ionizare, dependenta de materialul traversat. Pentru
Z > 1 ea este data de expresia I = 162°%¢V iar pentru hidrogen si deuteriu
are valoarea 1.8 eV/.

Corectia de densitate, provenind din ecranarea de sarcina produsa de elec-
tronii atomici, a fost neglijata in aceste calcule intru-cit s-a evaluat pentru ea
o valoare mai mica de 5%, pentru energiile implicate in acest experiment.

Pentru electroni, pierderea de energie pe unitatea de parcurs a fost des-
crisa de o formula asemanatoare cu cea anterioara, luind insa in considerare
imprastierea puternica a electronilor la traversarea materialului (masa lor este
mica) si faptul ca interactia are loc intre particule identice (electronii incidenti
si electronii atomici ai materialului) [119]:

dE Z 1 2 2
_AE o2l Tt
2L

- Amin Sy O (A4)

unde 7 este energia cinetica a particulei, exprimata in unitati m.c* iar F(7)
este o functie dependenta de (3 si 7 (vezi [119]).

Imprastierea multipla a particulelor emise din reactiile A.1 si A.2, la tre-
cerea prin diferitele materiale intilnite in drumul de la punctul de producere
pina la detectie, a fost simulata dupa o distributie Gauss in fiecare unghi plan
(dx,dy), cu o deviatie standard (exprimata in radiani) data de relatia [120]:

136 | =x x

In aceasta relatie z este sarcina particulei, p impulsul sau exprimat in
MeV/e, © grosimea materialului traversat iar Xy este lungimea de radiatie a
acestuia.
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A.4 Corectii Radiative

A.4.1 Prezentare teoretica

Procesul de electroproducere de kaoni este descris, de regula, in aproximatia
schimbului de un singur foton virtual intre electronul incident si protonul tinta
(aproximatia Born). Exista insa posibilitatea de a fi emisi fotoni suplimentari,
reali sau virtuali, care trebuie luata in considerare.

Emisia de fotoni reali poarta numele de bremsstrahlung. Fotonii reali sint
emisi cind particulele incarcate implicate in reactie sint accelerate, fie in cimpul
nucleului (particulei) tinta implicat in reactia respectiva (bremsstrahlung
intern), fie in cel al altor particule intilnite la trecerea prin materialul tintei
sau alte materiale (bremsstrahlung extern).

Emisia de fotoni reali determina o discrepanta intre impulsul masurat al
particulei si impulsul real al acesteia la vertexul de interactie, ceea ce duce la
o modificare a sectiunii eficace masurate.

In calculul sectiunii eficace pentru procesul de electroproducere de kaoni, pe
linga termenul Born, intervin o serie de alti termeni corespunzatori schimbului
de mai multi fotoni virtuali. Corectiile obtinute prin considerarea acestor
termeni poarta numele de corectii de fotoni virtuali.

Corectiile de fotoni virtuali, impreuna cu cele de bremsstrahlung intern mai
poarta numele de corectii radiative Schwinger. Efectul lor asupra sectiunii
eficace masurate (0,44) poate fi sintetizat prin relatia:

Orad = UB(l + 51} + 57’) (A6)

unde

d, reprezinta corectia de fotoni virtuali,

d, este corectia de bremsstrahlung intern, iar

op este sectiunea eficace a precesului calculata in aproximatia Born.

In cazul experimentului de electroproducere prezentat sectiunea eficace ma-

surata este sectiunea diferentiala . Deci 0,,4 este doar o notatie pentru

aceasta sectiune eficace diferentiala iar og este o notatie pentru aceiasi sectiune
eficace diferentiala calculata in aproximatia Born.

Formalismul descris in continuare pentru calculul corectiilor radiative si
folosit in programul de simulare, este bazat pe lucrarile lui Mo si Tsai ([121]
si [122]). Formulele prezentate in aceste lucrari au fost reevaluate pentru un
experiment de coincidenta. Aceasta a insemnat a nu mai integra peste toate
starile finale ca in experimente de tipul (e, €’). In plus, s-a introdus efectul
de radiatie nu numai asupra electronilor imprastiati ci si asupra celorlalte

particule incarcate implicate in reactie.
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timp

Figura A.4: Diagramele Feynman pentru bremssstrahlung de ordinul intii in
electroproducere de kaoni

Bremsstrahlung de ordinul intii

Fenomenul de bremsstrahlung de ordinul intii este procesul de emisie a unui
foton real de catre una din particulele incarcate din starea initiala sau finala
ale reactiei studiate, conform diagramelor prezentate in figura A.4.

Toate aceste diagrame descriu aceleasi stari finale, deci amplitudinile core-
spunzatoare lor trebuiesc insumate:

| M P=| Mo+ Mo+ M, + My, (A7)

Calculul acestor amplitudini a fost facut in aproximatia unei energii a fo-
tonului emis w® mult mai mica decit energia particulei care l-a emis. Aceasta
aproximatie poarta numele de aproximatia fotonului moale (”soft photon aprox-
imation”, SPA). In aceasta aproximatie se considera in plus ca directia particu-
lei care a radiat nu se modifica in urma emisiei fotonului.

In aceste conditii sectiunea eficace a procesului cu emisia unui foton cu
energia mai mica decit o anumita valoare AFE are expresia [118]:

Orad(w” < AE) = op(—2a ZG) )B(P;, P;,AFE) (A.8)

unde P;(1 =1,...,4) reprezinta 4—1mpulsul particulei care a radiat,

1 PP,
820 (w - P)(w - Pj)

AFE
B(P, P;,AE) = / Pw (A.9)
0

iar functia ©® are urmatoarele valori:
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Figura A.5: Diagrame Feynman cu emisie de doi fotoni virtuali pentru elec-
troproducerea de kaoni

O(P) = O(Py) = —1
O(Py) = O(Ps) = 1 (A.10)

Integrala din relatia A.9 contine doi termeni divergenti: unul de forma
ln;—2 unde 4 este masa fotonului care trebuie luata in final egala cu zero, si
altul de forma In(AFE) (divergent pentru AFE — 0). Acesti termeni divergenti
provin din utilizarea SPA. Eliminarea lor se face prin considerarea corectiilor
de bremsstrahlung de ordin superior si a corectiilor de fotoni virtuali.

Corectii de fotoni virtuali

Prima divergenta mentionata in sectiunea anterioara poarta numele de ”di-
vergenta infrarosie” si provine din faptul ca nu au fost considerate in calculele
anterioare toate diagramele de ordin o®. Diagramele de acest ordin ce trebuiesc
considerate sint cele ce implica schimbul unui foton virtual (figuta A.5).

Amplitudinile corespunzatoare acestora se insumeaza cu amplitudinea Born

MO

M= MP P aMmETMD + M MP 1 0(a?) (A.11)

unde M@ reprezinta suma amplitudinilor corespunzatoare diagramelor
prezentate in figura A.5 iar O(a?) reprezinta toate corectiile de ordin > 4.

Calculul exact al acestor amplitudini implica cunoasterea curentului hadronic.
Cum acesta este doar partial cunoscut, calculele uzuale pastreaza doar termenii
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care nu depind de interactia tare. Aceasta inseamna doar primele doua dia-
grame prezentate in figura A.5 iar pentru ultimele doua au fost pastrati doar
termenii care anuleaza divergenta infrarosie.

Expresiile amplitudinilor corespunzatoare acestor diagrame, calculate in
aproximatia mentionata, sint prezentate in detaliu in [118]. Adaugind con-
tributia lor, sectiunea eficace din ecuatia A.8 devine:

O'Md(wo < AE) = O'B(l — (Ssoft((SE) — 5hard) (A12)
unde
(Ssoft(AE) = QQZQ(PZ)Q(P])E(PZ,P],AE) (Alg)
]
2
5hard - QQ[_ilnq_ —I_ l - Zl(szvp(q2)] (A14)

2
T me T

ds05t este corectia de bremsstrahlung cu emisia unui singur foton (din care
a disparut divergenta produsa de masa fotonului) iar .4 este contributia
diagramelor cu schimb de doi fotoni virtuali.

B(P;, P;, AF) are aceiasi expresie cu B(F;, P;, AF) din care a disparut insa
termenul infrarosu.

Bremmstrahlung de ordin superior

In sectiunea A.4.1 au fost mentionati doi termeni divergenti in sectiunea
eficace de bremsstrahlung: divergenta infrarosie (care a fost eliminata in sec-
tiunea anterioara prin considerarea corectiei de fotoni virtuali) si divergenta
provenind din limita 6 ¥ — 0. Aceasta din urma arata existenta unui numar
infinit de posibilitati de a fi emisi fotoni de energie infinit de mica. In realitate,
probabilitatea de interactie fara pierdere de energie prin bremsstrahlung este
zero si acest lucru trebuie sa se regaseasca intr-un calcul corect al sectiunii
eficace de bremsstrahlung.

Aceasta divergenta a fost eliminata considerind in calculul sectiunii eficace
contributia diagramelor cu emisie de mai multi fotoni reali moi (bremsstrahlung
de ordin superior). In [118] s-a demonstrat ca acest lucru duce, in aproximatia
a? la o relatie de forma:

Orad

dFE

care reprezinta distributia dupa energia totala E radiata de o particula,

(AE) = 08(1 = §rapa) (=05, (£)) e o1t (A.15)

in conditiile in care energia fiecarui foton emis este mai mica decit AFE. adica

W < AE si Y w) < E.
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Distributia unghiulara a fotonilor

Daca se calculeaza, pe baza relatiilor din sectiunea A.4.1, distributia unghi-
ulara a fotonilor moi se constata ca aceasta prezinta doua picuri ascutite in
directia de miscare a electronilor incident si imprastiat si un pic mai mic si mai
larg in directia de miscare a kaonului. Contributia fotonilor emisi de protonul
tinta este foarte mica si ea a fost neglijata.

Aceasta comportare a distributiei unghiulare a justificat lucrarea in asa nu-
mita " peaking aproximation” care presupune ca fotonii sint emisi cu precadere
in directia de miscare a particulelor care radiaza. In aceasta aproximatie sec-
tiunea eficace de emisie a unei energii totale F. (un numar oarecare de fotoni,
fiecare cu energia mai mica decit AF) de-a lungul directiei de miscare a elec-
tronilor incidenti, a unei energii totale K. de-a lungul directie de miscare a
electronilor imprastiati si a unei energii totale £y de-a lungul kaonilor produsi
este data de relatia:

d30' d
A S— 1_5 ar —8e(Ee) _5/ Ee —6,1(Er) _5// Eel -6, (Ey) _5/ B
JE.dB.dp, ~ 7P Onara)e (—02(Ee))e (=6 (Eer))e (—6,(Er))
(A.16)

Expresiile termenilor din aceasta relatie sint, deasemenea, detaliate in [118].

Bremsstrahlung extern

Fenomenul de bremsstrahlung extern reprezinta emisia de fotoni reali de
catre o particula in cimpul unei particule, alta decit cea cu care are loc interac-
tia de baza. Aceasta pierdere de energie apare la trecerea particulei incarcate
(incidenta sau emergenta) prin materialul tinta, prin ferestrele camerei de im-
prastiere sau prin straturile de aer.

Distributia de probabilitate ca o particula de impuls | p | sa radieze o
energie totala F®* la traversarea unui material cu grosimea ¢ (exprimata in
lungimi de radiatie) are expresia [124]:

1 bt (Eeact) Eeact
P(L+bt) Bt | p| §a

unde paramerul b depinde de numarul atomic Z al materialului traversat.

bt eact(

) (A.17)

Directia fotonilor emisi este si in acest caz de-a lungul directiei de miscare
a particulelor care radiaza.

Acest fenomen are o contributie semnificativa doar pentru electroni [123]
si din acest motiv considerarea lui in corectiile radiative ce trebuiesc aplicate
datelor experimentale presupune multiplicarea relatiei A.16 cu cite un termen
de forma relatiei A.17 pentru electronii incidenti si cei imprastiati.
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A.4.2 Aplicare in programul de simulare

Pentru a aplica corectiile radiative asupra evenimentelor generate la vertexul
de interactie, prima operatie de efectuat este generarea fotonilor emisi.

Intru-cit calculele prezentate in sectiunea anterioara si aplicate in analiza
acestui experiment , s-a facut in "peaking aproximation” care considera emisia
fotonilor pe directia particulelor ce radiaza, s-a generat doar energia radiata
pe directia electronilor incidenti, electronilor imprastiati si a kaonilor produsi
(K., Eo, Ej, in notatiile sectiunii anterioare). Odata fixate aceste valori, s-a
corectat energia fiecarei particule implicate in reactie si aceste noi valori au
fost folosite in calculele ulterioare.

S-a calculat apoi factorul de corectie radiativa ¢ incluzind termenii prezen-
tati in sectiunile anterioare:

do—rad

dE"dE dE, P

Fiecare eveniment generat si ponderat anterior cu sectiunea eficace Born
calculata cu un model teoretic (vezi sectiunea A.2), a fost ponderat si cu acest
factor de corectie radiativa.

Datele generate,astfel ponderate si normate asa cum s-a prezentat in sec-
tiunea A.2 pot fi comparate direct cu datele experimentale.
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Anexa B

Amplitudini Elementare

B.1 Legatura dintre amplitudinile B; si F;

Asa cum a fost prezentat in sectiunea 5.2, curentul hadronic JZ'{, al reactiilor
de foto si electroproducere de kaoni, poate fi descompus in doua seturi de
amplitudini, amplitudinile elementare Lorentz invariante B; si amplitudinile
Chew, Goldberger, Low si Nambu F;. Cele doua seturi de amplitudini sint
echivalente, legatura dintre ele fiind data de relatiile [94]:

Fi = N[B(@Q+q) — Bsg-p — Bsq-l + Bsq’] (B.1)

Ty N[ =BiK(|g] + Q) — Bag-pQK — Bsq-IQK + BG(]QQI(] (B.2)

F3 N [ Bslk|Q + Bslk|(1d + Q) ] (B.3)

Fi = N[=Bs|k|K + Bslk|K(|{]Q + qo) ] (B.4)
. o

Fs = N[Bigp + B:|qQ(1 + qq—2p) + B3Q(|(ﬂqq—2 + || cos 0) (B.5)

+ Baqo(|q1Q — po) + B5(|];| cos 0(|q] + 9Q) — ¢+ 1) + Bsqolqo +71Q) ]
) N
Fo = N[-BipQK — B2|q11<(1+qq—f) . Bglx’(|cj1qq—2—|—|k|cos0) (B.6)

+ Bago K (1q] — po@) + Bs(|k|K cos 0(|d1Q + q0) — KQq - 1)
+ Bs|q1K (90 + |71Q) + ¢*QK ],

N este aici un factor de normare cu expresia

o+ My)(po + M,)
B 8m/s ’

iar Q si K sint functiile adimensionale:

(B.7)
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4]
_ Il B = 2 B.8
lo+ Ma © po + M, (B.8)

B.2 Amplitudinile elementare B,

Pentru diagramele Feynman ce au fost considerate in modelul teoretic prezen-
tat in capitolul 5 au fost calculate amplitudinile elementare B; ce intra in com-
ponenta curentului hadronic al reactiilor de foto si electroporducere. Aplicind
regulile Feynman s-au obtinut pentru aceste amplitudini urmatoarele relatii
[102]

Pentru graficele Born (schimb de p, K, A, X°)

pBon _ grny (e + 2Myu,) n Ly avgrNa( My + My )
! N 5 — Mg u— M3}
tysygrns(Ms £ My)
+ u— M2
5
BBorn — 269[&”]\7}/((]2 + M§2/ - u)
’ (s = M2)(t — M§)
—2egr Ny
BBorn _
? t— M3
209K NY
BBorn _ P
* s — M3
pBon _ 2UV AvIKENA | 21y Sy KNS
5 N u— M? + u— M2
A 5
—HpdKNY HY AvGKNA . HYS~IKNE
BBorn —
6 s— M? + u— M3 + u— M2
Pentru graficele canalului s cu schimb de N*:
pNGH NGy (Mye £ M, — 1582
! - 5 — M%. + iMpy<D -
x(1
B =
x(1
B =
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BN*(%j:) _ F2UN*py G N*Y
* 5 — M3 4+ iMy+D e
BV _
N*(14) _ _(i)/lN*pngN*Y
¢ 5 — M%. + i My«D

Amplitudinile invariante pentru diagramele din canalul s cu schimb de
A*(%:I:), introduse pentru reactia cu X° in stare finala, au aceleasi expresii
cu cele cu schimb de N*(%:I:) in care se inlocuiesc masa, largimea si constan-
tele de cuplaj.

Pentru graficele canalului t cu schimb de K™*:

B = 2M(£1_ij\512)_]|_g?;£; T e [9ceny (My + Mp) + géTﬂTN;t]
B = QMM;((ti—)%\I/[?MfiZ\]/fFI) (" + My =)

B = QMMp(tigmj\/I[gf %JZ'VAZK*FK*) (s = ¢’ = M,)

Bf*(i) = M(t — Mgi*fliwiMK*FK* [g}/(*NY + MY%MPMD + QIT(*NY]
B - gy + T ]
By = 0

Pentru graficele canalului u cu schimb de Y™:

+) fy sy gi Ny (My £ My — ity

Ye(i+) 2y v R NY >
Yr(is) Ty -y IR NY *
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Amplitubinea totala este suma contributiilor pentru fiecare diagrama:

Bj(q S, tu) = B]B()m(q LSyt u) —I-ZBJN*((] LSyt u) —I—ZB]Y*(Q LSyt u)
N* Y+

K*
+ Z*:B] (Q737t7u) (Bg)

B.3 Componentele sectiunii eficace functie de
amplitudinile F;

Componentele sectiunilor eficace de electroproducere pot fi exprimate in ter-
menii amplitudinilor CGNL prin urmatoarele relatii [45]:

do |E|
ol A LI U+ 1FiP)sin(0)
‘|‘R€{( fz*fg) + fl*f;; + f3f4008((9WK) )Slnz(ewk')
—2F [ Facos(04k)} | (B.10)
d
oo e 4 RR 2R Reos(00) ]
dQ [
d
o = H[sm( Oric) Re{—=F;Fs — F3Fs — Fi Fo — FiFe (B.11)
K
—( *f5 + Fi5Fs)cos(0k)} ] (B.12)
dO'TT . |k| 2 )
o d [ {Ifsl + [Fal*}sin®(04x)
+Re{F*F3 + FyFy+ FiFacos(0x)} ] (B.13)
do—%L _ | | * *
-I-( T Fs — FyFe)cos(Oyk )} ] (B.14)
do—%T _ | | * *
T RSO
+H(F5 Fy — FrFs)eos(Oyk ) bsin(0,x) | (B.15)
d Yy
i, (25— 4 R
dQ [
HF Fs = Fy Fa)eos(0yxc ) + F Fasin®(04x)} ] (B.16)
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doy
a0,
do¥;,

a9

y
do’r

a9

dos;
a0,
do%p
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2sin le{}—g}—G}

—Im{—=F7Fs + F5Fs + cos O(F; Fs — F; Fs)

sin (20)(f§f6 - fifg,)}
—Im{sin (F; Fs — F5 F4

cos O(FyFy — FiF3) — sin (20) F5 Fy

7|

4]
K]

4]

[ ]m{ff]% + .7:2*.7'—6}8in((9wK) ]

[ —[m{fl*f:g + .7:2*.7:4}8in((9wK) ]
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