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IntroducereFizica la energii intermediare (energii de ordinul GeV-ilor) a fost multavreme dominata de problematica interactiei nucleon-nucleon si de cea a com-portarii si proprietatilor primei rezonante barionice. Aceasta implica, la nivelsubnucleonic, existenta cuarcilor u si d. Adaugind cuarcul s, domeniul se ex-tinde incluzind problematici cum ar � interactiile hiperon-nucleon si hiperon-hiperon, producerea rezonantelor hadronice stranii, mecanismul de schimb destraneitate. Ele sint reunite intr-un subdomeniu al �zicii la energii intermedi-are cunoscut astazi sub numele de �zica sistemelor cu straneitate.Cele mai studiate reactii ale acestui subdomeniu sint cele induse de mezonii�+ si K�. Preferinta pentru aceste reactii este justi�cata, intre altele, desectiunile lor e�cace mari, fapt ce le face mai accesibile din punct de vedereexperimental. Au insa marele dezavantaj ca interactia tare, prin intermediulcareia au loc, nu este bine cunoscuta din punct de vedere teoretic ceea ce faceca informatia extrasa sa depinda de modelul teoretic utilizat in interpretare.O alternativa a acestor reactii hadronice o constituie cele electromagneticeadica reactiile induse de fotoni sau electroni. Ele au avantajul ca interactiaelectromagnetica perturba putin sistemul tinta si este bine cunoscuta din punctde vedere teoretic. Au insa dezavantajul unor sectiuni e�cace mici ceea ce leface mai greu de abordat din punct de vedere experimental.Dintre aceste reactii electromagnetice cele de foto si electroproducere dekaoni pe tinte de protoni s-au bucurat de cea mai mare atentie din partea�zicienilor. Studiul lor permite, in primul rind, determinarea constantelor decuplaj kaon-hiperon-nucleon si intelegerea mecanismului de reactie. Intru-citastazi este unanim acceptat ca cromodinamica cuantica (QCD) este teoriacorecta a interactiilor tari, acest mecanism de reactie ar trebui sa poata �descris de QCD. Cum insa calculele QCD realiste pentru reactiile la energiimici si intermediare nu sint inca posibile datorita caracterului neperturbatival teoriei la aceste energii, au fost propuse doua teorii aproximative alternativepentru descrierea acestor reactii. Una dintre ele este o abordare perturbativaa QCD (PQCD) dar care implica inca di�cultati de calcul destul de mari. Ceade-a doua, mai simpla din punct de vedere al calculelor, este cunoscuta subnumele de hadrodinamica cuantica (QHD) si descrie interactia tare prin schimbde hadroni (mezoni si barioni, nu gluoni ca in cazul QCD). Daca vreuna dintreaceste teorii aproximative poate sau nu sa �e utilizata la energii intermediareeste una din intrebarile la care studiul foto si electroproducerii de kaoni poateaduce raspuns.In al doilea rind, procesele electromagnetice sint recunoscute ca importante3



pentru investigarea structurii electromagnetice a particulelor si nucleelor. Inacest sens electroproducerea, desi o generalizare a fotoproducerii, are avantajulfaptului ca imprastierea electronului este mediata de un foton virtual a caruimasa si polarizare pot � controlate experimental in timp ce in fotoproducereintervin fotoni reali. In felul acesta se pot obtine informatii suplimentare desprestructura hadronilor (factori de forma electromagnetici)Complementar studiilor producerii elementare (foto si electroproducere penucleoni), interesante sint si reactiile pe deuteriu si nuclee mai complexe ca ometoda avantajoasa pentru studiul interactiilor nucleon - hiperon si a formariihipernucleelor.Desi destul de intens studiate timp de doua decenii, pina la jumatateaanilor '70, informatiile experimentale acumulate pentru reactiile de foto sielectroproducere de kaoni sint inca insu�ciente pentru a permite intelegerealor. Exista insa astazi un efort destul de sustinut de a imbunatati aceastasituatie, 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 Je�erson National Accelera-tor Facility (TJNAF) unde este amplasat un accelerator de electroni foarteperformant, 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 cadrulunei colaborari internationale la care a participat si Universitatea Bucuresti.Autoarea acestei lucrari a participat la experiment inca din faza de pregatiredar si ulterior, in cea de prelucrare si interpretare a datelor. Rezultatele cefac obiectul acestei lucrari au fost obtinute de autoare in timpul activitatiisale de cercetare efectuata atit la Universitarea Bucuresti cit si in cursul celordoua stagii de cercetare de care a bene�ciat, in 1997 si 1998, la UniversitateaHampton si laboratorul TJNAF, in cadrul colaborarii Universitatii Bucuresticu aceste institutii.Experimentul E93018 intitulat "Separarea sectiunilor e�cace longitudinalasi transversala in p(e; e0K+)�=�0" a avut perioada de colectare a datelor inoctombrie - 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 lichidade hidrogen cu lungimea de 4 cm. Cu ajutorul a doua spectrometre magneticede 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 � si �0 a fostfacuta prin metoda masei lipsa. Energia folosita in reactie a fost sub pragulde producere a altor hiperoni. 4



Experimentul a avut mai multe obiective:� studiul dependentei sectiunii e�cace a �ecarui canal de reactie de patratultransferului de 4-impuls dintre electronul imprastiat si protonul tinta(Q2), in domeniul 0.5 si 2.0 (GeV=c)2;� separarea componentelor longitudinala si transversala ale sectiunii e�cacepentru ambele canale (cu producere de � si �0);� studiul dependentei sectiunii e�cace a canalului cu producere de particule� de patratul transferului de 4-impuls dintre fotonul virtual schimbatintre vertexul electronic si cel hadronic si kaonul produs (t) si extragereafactorului de forma al kaonului;� testarea posibilitatii de masurare a polarizarii induse a particulelor �produse in asociere cu kaonii.Dintre toate rezultatele experimentului prezenta teza trateaza doar pe celeobtinute pentru canalul cu producere de �: dependenta sectiunii e�cace de Q2,separarea componentelor longitudinala si transversala si polarizarea indusa aparticulei �. Problematica polarizarii acestei particule si a transferului depolarizare in electroproducerea de kaoni cu fascicule polarizate pe tinte deprotoni nepolarizati va � studiata mai in detaliu intr-un nou experiment, dejaaprobat la TJNAF, la realizarea al carui proposal a participat si autoareaacestei 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 siteoretic al acestor reactii sint prezentate principalele elemente ale cinematiciisi dinamicii lor. Se face apoi o prezentare si o analiza a datelor experimentalede electroproducere de kaoni pe protoni existente in literatura pina in 1996 cuscopul de a evidentia in ce masura sint cunoscute diversele aspecte ale acestorreactii si care dintre ele necesita studii experimentale suplimentare.In capitolul 2 este descrisa instalatia experimentala folosita in obtinerearezultatelor. Sint prezentate mai intii citeva elemente despre fasciculul deelectroni si despre tinta de hidrogen folosite, pentru ca apoi sa �e descrise indetaliu cele doua brate spectrometrice utilizate, cu elementele de detectie com-ponente, electronica aferenta, operatiile de calibrare necesare (in parte realizatede autoare pentru datele folosite in aceasta lucrare) precum si performantelelor. 5



Capitolul 3 al lucrarii este destinat prezentarii metodei de prelucrare sianaliza a datelor experimentale. Sint incluse aici toate etapele, incepind cureconstructia evenimentelor, selectia lor, corectiile aplicate, calculul marimilor�zice de interes precum si simularea datelor experimentale. Programul desimulare, la realizarea caruia autoarea deasemenea a participat, este prezentatmai in detaliu in anexa A.Capitolul 4 al lucrarii este consacrat rezulatelor experimentale noi ale ex-perimentului: sectiuni e�cace de electroproducere de �, polarizarea indusa aacestor particule. Aceste rezultate originale, deja publicate sau in curs depublicare, sint analizate in contextul celorlalte date existente in literatura sicomparate cu acestea, acolo unde au existat.Interpretarea teoretica a rezultatelor experimentale obtinute este realizatain 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-l utilizam si in interpretarea noilorrezultate, de aceasta data modelul dovedindu-se nu tocmai de succes. Capitolulse incheie cu citeva consideratii privind posibile explicatii ale neconcordantelordintre prezicerile modelului si datele experimentale noi.In �nal sint prezentate concluziile generale ale lucrarii.Contributiile originale ale autoarei se regasesc in toate capitolele lucrariidar in special in cele destinate analizei datelor experimentale si a interpretariilor.
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Capitolul 1Electroproducerea de ParticuleStranii la Energii Intermediare1.1 IstoricTermenul de electroproducere este utilizat pentru a desemna procesul deimprastiere inelastica a unui lepton incarcat (e� sau ��) pe un nucleon saunucleu, 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 electroniiimprastiati inelastic pe protoni. Curind dupa aceasta, in 1964, apar primeleincercari pentru studiul electroproducerii de �0 si �� prin detectarea in co-incidenta a electronilor si protonilor din starea �nala [2]. Aceste reactii deelectroproducere 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 anul1947, de Rochester si Butter [3]. Nu mult dupa aceasta, in 1951, odata cu des-coperirea particulei � [4] se deschide seria descoperirii hiperonilor. Aceste douatipuri de particule au fost puse in evidenta in laborator, pentru prima data, in1954, la Cosmotronul de la Brookhaven [5] prin reactia �� + p! K0 + �.Particulele nou descoperite aveau anumite caracteristici "ciudate" si anumeerau produse prin interactii tari (cu sectiuni e�cace de ordinul mb) si se dezin-tegrau prin interactii slabe (cu timpi de viata relativ lungi, de ordinul 10�10s).Deasemenea s-a constatat ca anumite reactii care implicau kaoni sau hiperoni(de exemplu �� + p! �+ �0) erau foarte "slabe" ( aveau sectiuni e�cacefoarte mici). 7



Explicarea acestor observatii experimentale s-a facut prin introducerea nu-marului cuantic de straneitate (S) care se conserva in interactiile tari si nu seconserva in interactiile slabe. Ipoteza existentei acestui numar cuantic a fostpropusa de Nambu, Nishjima, Yamaguchi [6] si Oneda [7] in 1951, de Pais [8]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 inaceasta directie au fost publicate in jurul anului 1960 [10, 11, 12]. Tot in aceiasiperioada au aparut si primele studii teoretice ale fotoproducerii kaonilor vizindaceiasi problema a paritatii [13, 14, 15, 16]. Toate aceste investigatii au dusla asignarea unei paritati negative kaonului si a uneia pozitive barionilor � si�0;�.Odata stabilite caracteristicile particulelor stranii, eforturile experimentalesi teoretice s-au indreptat spre studiul interactiei acestora cu celelalte parti-cule. Cele mai multe asemenea studii au fost realizate pina in prezent prinintermediul reactiilor hadronice induse de mezonii � si K [17], favorizate �indde sectiunile lor e�cace mari. Dintre reactiile electromagnetice de producere asistemelor 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 facutein 1958 [18] cind s-au publicat primele valori pentru sectiunea e�cace a reactiei
 + p ! K+ + �. In 1960 au fost publicate si rezultatele primei incercari demasurare a polarizarii particulelor � rezultate din fotoproducere [19]. Pina lajumatatea anilor 1970 s-au acumulat informatii experimentale satisfacatoaredespre sectiunea e�cace de fotoproducere pentru energii pina la 1.4 GeV. Nuacelasi lucru se poate spune despre polarizarile hiperonilor pentru care existadoar citeva masuratori si acestea cu erori destul de mari [20]. In 1978 a fostrealizat un experiment de fotoproducere pe tinta de protoni polarizati care araportat un numar de trei puncte experimentale ramase singurele din litera-tura pina in prezent [21]. Nu au fost inca publicate masuratori cu fasciculepolarizate dar exista o serie de experimente in desfasurare la Grenoble AnneauAccelerateur Laser (GRAAL). Masuratori de fotoproducere pe nuclee existafoarte putine, primele pe deuteriu �ind realizate in 1971 [22] iar pe nuclee maicomplexe (bismut) abia in 1987 [23].Reactiile de electroproducere ale kaonilor au fost mult mai putin studiatepina in prezent si nu au inceput decit in 1972 [25]. Exista doar masuratoriale sectiunii e�cace [25, 26, 27, 28, 29, 30], cele mai multe pina la valori alepatratului transferului de 4-impuls intre electron si proton de 2 (GeV=c)2.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 hiperonilor8



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 � rolul jucat de cuarcul s care introduce un nou grad delibertate si care face ca in proces sa intervina un numar mai mare de rezonantenucleonice si hiperonice.Aceste studii au inceput cu aplicarea pentru aceste reactii a tehnicilorteoriei dispersiei [15] aplicate anterior pentru fotoproducere de pioni de catreChew, Goldberger, Low si Nambu [31]. Au urmat alte lucrari cu abordarisimilare pentru studiul fotoproducerii de kaoni si la care se adauga o serie destudii bazate pe modele Regge [24].Primele studii teoretice ale electroproducerii de kaoni au fost facute deLevy, Majerotto si Read in 1972 [32]. Abordarea lor a fost o extindere a unuimodel Regge dezvoltat anterior de ei pentru fotoproducere.Din 1970 a inceput sa �e 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 dedualitate a fost o analiza de multipoli a fotoproducerii de kaoni realizata deSchorsch, Tietge si Weilnbock [34].Primele calcule de fotoproducere pe deuteriu au fost facute de Renard siRenard [35] si dezvoltate ulterior de Hsiao si Cotanch [36]. Nu exista incacalcule similare pentru electroproducere.Dupa inceputul anilor 80 foto si electroproducerea de particule stranii sintfoarte putin studiate. Revitalizarea domeniului incepe odata cu perspectivaconstruirii de noi acceleratoare de electroni de energii intermediare (citiva GeV)si din 1985 incepe sa creasca interesul teoretic pentru aceste reactii si sa aparao serie de noi modele [37].In domeniul experimental noi studii de foto si electroproducere de particulestranii sint astazi plani�cate sau in curs de desfasurare la noile acceleratoarede electroni de energii intermediare: Continuous Electron Beam AcceleratorFacility (CEBAF) (USA), Electron Stretcher Accelerator (ELSA) (Germania)si European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) (Franta).1.2 Cinematica ReactieiIn domeniul energiilor intermediare (energii de citiva GeV) cele mai impor-tante reactii de electroproducere de particule stranii sint:9



Figura 1.1: Con�guratia cinematica a reactiei de electroproducere de kaonie+ p! e+K+ + � (1.1)e+ p! e+K+ + �0 (1.2)e+ n! e+K+ + �� (1.3)Aceaste reactii au doar 3 particule in starea �nala si pragul energetic coborit(� 1:6 GeV ), motiv pentru care sint mai usor de studiat.Con�guratia cinematica a procesului de electroproducere pe un proton esteprezentata in �gura 1.1 impreuna cu notatiile pentru 4-vectorii asociati �ecareiparticule.Descrierea teoretica a procesului se face in aproximatia schimbului unuifoton virtual intre electonul imprastiat si nucleonul tinta, conform diagrameiFeynman din �gura 1.2. Justi�carea folosirii acestei aproximatii provine dinvaloarea mica a constantei de interactie electromagnetica � = 1137. Conside-rarea schimbului de mai multi fotoni aduce corectii la sectiunea e�cace aprocesului doar de citeva procente, sub erorile experimentale obtinute pinain prezent. Lucrind in aproximatia schimbului unui foton, electroproducereapoate � privita ca o fotoproducere cu fotoni virtuali a caror masa, energie si10



Figura 1.2: Diagrama Feynman cu schimb de un foton pentru reactia de elec-troproducere de kaonipolarizare sint determinate de marimile cinematice ale electronului incident siale celui imprastiat.Fotonul schimbat intre electronul imprastiat si protonul tinta are citevaproprietati importante:1. este monoenergetic, cu energia si impulsul �xate de energia si impulsulelectronilor incident si imprastiat, asa cum rezulta din relatiile:E
 = Ee � E 0e; ~p
 = ~pe � ~pe0 (1.4)2. patratul masei sale este intotdeauna negativ daca se neglijeaza masaelectronului (P
 este un 4-vector de tip "spacelike").q2 = P 2
 = 2m2e � 2EeE0e � 2~pe~p0e cos �e (1.5)unde �e este unghiul de imprastiere al electronului (�g. 1.1).In aproximatia ultrarelativista (me � Ee):q2 = �4EeE0e sin2 (�e=2) (1.6)3. poate � polarizat atit transversal (") cit si longitudinal ("L), spre de-osebire de fotonii reali care sint polarizati doar transversal. Polarizareatransversala este determinata de con�guratia cinematica a electronilorincidenti si imprastiati [38]: 11



" = 11 + 2 p2
�q2 tan2 (�e=2) (1.7)Aceasta polarizare poate � variata intre valorile 0 si 1. Posibilitateamodi�carii ei in acest fel este un avantaj al experimentelor cu fotonivirtuali. Acest tip de experimente au insa si dezavantajul numarului micde fotoni virtuali care se pot obtine, comparativ cu cel dintr-un fasciculde fotoni reali.Polarizarea longitudinala este legata de cea transversala prin relatia:"L = �q2E2
 " (1.8)Caracterizarea cinematica a particulelor cu ajutorul energiei, impulsuluisi a unghiului de imprastiere sau de emisie este dependenta de sistemul dereferinta. In locul acestor marimi se prefera utilizarea unor invarianti si anume:� patratul transferului de 4-impuls intre electronul initial si cel �nal:Q2 = �q2 = �(Pe � Pe0)2 (1.9)� partratul masei invariante a sistemului de hadroni din starea �nala:W 2 = (Pp + P
)2 = (PK + PY )2; Y = �;�0 (1.10)� patratul transferului de 4-impuls intre fotonul virtual si kaon:t = (P
 � PK)2 (1.11)In sistemul laboratorului (SL) acesti invarianti au expresiile:Q2 = 4EeE 0e sin2 (�e=2) (1.12)W 2 = m2p � 2E
mp �Q2 (1.13)t = m2K �Q2 + 2(E
EK � ~p
 � ~pK) (1.14)Din punct de vedere cinematic electroproducerea, in general, si electro-producerea de kaoni, in particular, poate � privita ca un proces situat intre12



Figura 1.3: Legatura cinematica intre imprastierea elastica a electronilor, elec-troproducerea si fotoproducerea de kaoniimprastierea elastica si fotoproducerea cu fotoni reali, cum se poate vedea dingra�cul dependentei lui Q2 de produsul 2E
mp prezentat in �gura 1.3.In aceasta �gura imprastierea elastica corespunde dreptei cu ecuatia Q2 =2E
mp iar fotoproducerea corespunde axei orizontale Q2 = 0.Electroproducerea este insa o reactie cu prag, valoarea sa de prag �inddeterminata de masa invarianta a sistemului de hadroni din starea �nala:Wprag = mY +mK (1.15)Pentry Y = � valoarea de prag este Wprag = 1:61 GeV iar pentru Y = �0Wprag = 1:69 GeV .Domeniul electroproducerii de kaoni corespunde zonei cuprinsa intre dreaptacu ecuatia Q2 = m2N + 2E
mN �W 2prag (1.16)si axa orizontala ce de�neste fotoproducerea (zona hasurata).Aceasta plasare, din punct de vedere cinematic, a electroproducerii intreimprastierea elastica si fotoproducere, face ca anumite caracteristici ale aces-tor doua procese sa se regaseasca la electroproducere. De exemplu, sectiuneae�cace depinde de factorii de forma ai hadronilor implicati atit in cazul im-prastierii elastice cit si al electroproducerii, iar intre distributia unghiulara akaonilor rezultati din fotoproducere si cea a kaonilor rezultati din electropro-ducere exista o strinsa coreletie, cum va � prezentat in sectiunea urmatoare.13



1.3 Sectiunea E�cacePentru electroproducerea de kaoni pe un proton de masa mp, sectiuneae�cace diferentiala este data de relatia [39, 40, 41]:d9� = 14(2�)5q(PpPe)2 �m2em2p 0X j Tfi j2 d~p0e2E 0e d~pK2EK d~pY2EY �(Pp + q � PK � PY )(1.17)unde Y este � sau �0.Simbolul P0 desemneaza suma dupa starile de spin ale particulelor dinstarea �nala si medie dupa starile de spin ale particulelor din starea initiala.Calculat in termenii electrodinamicii cuantice (QED) si in aproximatiaschimbului de un foton virtual, elementul de matrice Tfi are expresia:Tfi = e2q2u(e0)
�u(e)JH� (1.18)unde JH� este curentul hadronic a carui expresie va � discutata in capitolul5 iar u(e) este operatorul de cimp asociat electronului.Presupunind cunoscut curentul hadronic, sumind dupa starile de spin aleparticulelor din starea �nala si mediind peste starile de spin ale particulelordin starea initiala a reactiei, termenul P0 j Tfi j poate � factorizat sub forma:0X j Tfi j = e24q4m2e 2q2"� 1X�;�0[12(jJHx j2 + jJHy j2) + "2(jJHx j2 � jJHy j2) + "LjJHz j2� q2"L("+ 1)(JH�z JHx + JH�x JHz )] (1.19)unde JHx , JHy si JHz sint componentele curentului hadronic dupa directiilesistemului de coordonate drept (x,y,z) ales astfel incit axa z este paralela cuimpulsul fotonului virtual iar axa y perpendiculara pe planul de imprastiere,de-a lungul produsului ~pe � ~pe0 .Introducind aceasta expresie in relatia 1.17 si integrind dupa impulsulhiperonului �nal se obtine sectiunea e�cace de electroproducere:d5�dE 0ed
ed
�K = �2�2 E 0eEe ( 1�q2) qL1 � " d�vd
�k (1.20)unde qL = W 2�m2p2mp reprezinta energia pe care ar trebui sa o aiba un fotonreal pentru a produce un sistem KY cu masa invarianta W iar14



d�vd
�K = �16� j ~p�K jqL 1mpW X�;�0[12(jJHx j2 + jJHy j2) + "2(jJHx j2 � jJHy j2) + "LjJHz j2� q2"L("+ 1)(JH�z JHx + JH�x JHz )] (1.21)cu ~p�K 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 e�cace de fotoproducere cu un fascicul de fotoni reali(j ~p
 j= qL), partialpolarizat (") [42, 43]:d�
d
�K = �16� j ~p�K jj ~p
 j 1mNW X�;�0[12(jJHx j2 + jJHy j2) + "2(jJHx j2 � jJHy j2)] (1.22)Sectiunea d�vd
�K este atunci interpretata ca sectiunea e�cace de fotoproducerecu fotoni virtuali in sistemul centrului de masa al sistemului KY .Trecind la coordonate sferice, factorizind dependenta de unghiul azimutal� in relatia 1.22 si tinind cont de dependenta lui "L de " (relatia 1.8), sectiuneae�cace de electroproducere poate � pusa sub forma:d5�dE 0ed
ed
�K = �t d�va
�k (1.23)unde �t = �2�2 E 0eEeW 2 �m2p2mp 1Q2 11 � " (1.24)d�vd
�K = d�Td
�K + � d�Ld
�K +q2�(1 + �)cos(�) d�TLd
�K + �cos(2�) d�TTd
�K (1.25)�t este interpretat ca numarul de fotoni virtuali per electron imprastiat inunghiul solid d
e si cu energia in intervalul dE 0e (
ux de fotoni virtuali). Eleste de origine pur electromagnetica si contine efectul vertexului electron-fotonsi a propagatorului foton.Marimile d
e, Ee, Ee0 sint masurate in sistemul laboratorului.Cei patru termeni din expresia sectiunii e�cace diferentiale de fotoproducerecu fotoni virtuali au urmatoarele semni�catii �zice:d�Td
�K - sectiunea e�cace de fotoproducere cu fotoni virtuali polarizati transver-sal, d�Ld
�K - sectiunea e�cace de fotoproducere cu fotoni virtuali polarizati longi-tudinal, 15



d�TTd
�K - sectiunea e�cace de fotoproducere cu fotoni virtuali corespunzatoareinterferentei intre componentele transversale ale polarizarii fotonilor,d�LTd
�K - sectiunea e�cace de fotoproducere cu fotoni virtuali corespunzatoareinterferentei intre componentele transversala si longitudinala ale polarizariifotonilor.La limita q2 ! 0 termenii d�Ld
�K si d�LTd
�K dispar astfel incit sectiunea e�cacede electroproducere se reduce la sectiunea e�cace de fotoproducere cu fotonireali.Daca se integreaza relatia 1.23 dupa directia kaonului se obtine [44]:d2�d
edE 0e = �t[�T + "�L] (1.26)Sectiunile e�cace �L si �T poarta numele de sectiunile e�cace longitudi-nala si transversala ale electroproducerii. Ele sint dependente de Q2;W si t.Alegind diferite con�guratii cinematice astfel incit acesti invarianti sa raminaconstanti dar sa se modi�ce valorile pentru parametrul " se pot separa experi-mental aceste doua sectiuni e�cace. Celelalte doua componente, �TL si �TTpot � separate doar lucrind la valori nenule ale unghiului nominal � si utilizinddependenta sectiunii de acest unghi.1.4 Polarizarea HiperonilorDaca nu se sumeaza peste starile de spin ale particulelor din starea �nalaa reactiei, expresia sectiunii e�cace pentru o anumita orientare S a spinuluihiperonului produs in stare �nala este data de relatia [45, 46]:d�(S)d
�K = d�vd
�K 12(1 + S �P) (1.27)unde P este vectorul polarizare al hiperonului.Alegind axele de polarizare ca in �gura 1.4, componentele polarizarii sintdate de urmatoarele expresii:Px d�vd
�K = q2"(1 + ") sin�d�xTLd
�K + " sin 2�d�xTTd
�K (1.28)Py d�vd
�K = d�yTd
�K + " d�yLd
�K +q2"(1 + ") cos �d�yTLd
�K + " cos 2�d�yTTd
�K (1.29)Pz d�vd
�K = q2"(1 + ") sin�d�zTLd
�K + " sin 2�d�zTTd
�K (1.30)16



Figura 1.4: Axele de polarizare ale hiperonilorMediind peste unghiul azimutal al kaonului, componentele Px si Pz ale po-larizarii hiperonului se anuleaza. Ramine doar componenta normala la planulde producere al hadronilor: Py = d�yTd
�K + " d�yLd
�Kd�vd
�K (1.31)Deci, hiperonii rezultati din reactiile de electroproducere sint polarizatichiar si atunci cind nu se lucreaza cu fascicule de electroni sau tinte polarizate.Aceasta polarizare poarta numele de polarizare indusa.Expresiile sectiunilor e�cace prezentate pina in prezent au fost deduse doarpe baza QED. Interactia tare ce intervine in reactia de electroproducere estecontinuta in componentele �L; �T etc. Intru-cit interactia tare nu este inca binecunoscuta din punct de vedere teoretic, asa cum este interactia electromagne-tica, calculul acestor componente se poate face doar in cadrul unor modele ceinclud o serie de ipoteze. Acest subiect va � prezentat in detaliu in capitolul5.1.5 Date Experimentale ExistenteIn continuare vor � prezentate si discutate datele experimentale existente inliteratura de specialitate pina in anul 1996 pentru reactiile de electroproducerede kaoni pe tinte de protoni la energii ale electronului incident de pina la 5GeV. Unde este posibil, ele vor � comparate cu datele pentru reactiile similare17
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de W extrasa din masuratorile de fotoproducere, si anume ca elementul de ma-trice jTfij2 nu depinde de W. Aceasta concluzie a fost evidentiata de Boyarskiet. al. [47] care au constatat ca produsul dintre (W 2 �m2p)2 si sectiunea e�-cace diferentiala de fotoproducere d�=dt nu depinde de W. Acest produs esteinsa egal tocmai cu elementul de matrice din expresia sectiunii e�cace pentrufotoproducere.Presupunind ca aceasta observatie este adevarata si pentru reactiile similarede electroproducere si avind in vedere expresia sectiunii e�cace diferentialepentru aceste reactii (vezi sectiunea 1.3), se poate trage concluzia ca aceastasectiune diferentiala depinde de W prin relatia:d�vd
� � j~p�Kj(W 2 �m2p)W (1.32)Comparind insa datele de la CEA cu aceasta dependenta (�gura 1.5) seconstata ca ea poate � considerata valabila doar pentru valori ale lui W peste2 GeV , atit in reactia cu producere de � cit si in cea cu producere de �0.Un studiu ceva mai detaliat al dependentei de W a fost facut de Azemoon et. al.la DESY [26] masurind sectiunea d�=dt. Instalatia experimentala folositaa permis integrarea sectiunii e�cace peste tot domeniul unghiului azimutal,0 � � � 2�, astfel incit sectiunea raportata de ei contine doar componenteletransversala (�T ) si longitudinala (�L). Experimentul a aratat ca aceasta sec-tiune e�cace, atit pentru producere de � cit si de �0, are o dependenta maiputernica de W la valori mici ale lui Q2 (� 0:25(GeV=c)2) si pentru W cuprinsintre 2.15 si 2:35 GeV (�gura 1.6) (ca (W 2 �mp)�3:5 pentru producere de �si (W 2 �mp)�2:4 pentru producere de �0). Pentru valori mai mari ale lui Q2(� 0:35(GeV=c)2) si pentru W cuprins intre 2.35 si 2:60 GeV dependenta deW este mai lenta (ca (W 2 �mp)�2:9 pentru producere de � si (W 2 �mp)�2:2pentru producere de �0). Aceasta comportare a fost explicata print-o posibiladependenta diferita de Q2 a componentelor �T si �L si o modi�care a contribu-tiei lor relative odata cu cresterea lui Q2. Veri�carea acestei concluzii cere insasepararea experimentala a celor doua componente ale sectiunii e�cace.Dependenta de Q2 a sectiunii e�caceMult mai multa atentie a fost data studiului dependentei sectiunii e�cace deQ2 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 determinatasectiunea e�cace diferentiala in sistemul centrului de masa d�=d
�K la valorile19



Figura 1.6: Dependenta de W a sectiunii e�cace d�=dt din datele de la DESY;curbele reprezinta �tul datelor cu functiile indicate (vezi text)constante W = 2:17 GeV si ��K = 6�, mediind peste tot domeniul unghiuluiazimutal � si pentru Q2 cuprins intre 0.29 si 1:17 (GeV )�2 (�gura 1.7). Masura-torile au fost facute atit pentru producere de � cit si de �0. Rezultatele lorau indicat pentru reactia cu producere de � o scadere clara a sectiunii e�caceodata cu cresterea masei fotonului virtual. Datele pentru producerea de �0,desi afectate de erori mult mai mari, indica valori de aproximativ 5 ori maimici decit pentru canalul anterior si sugereaza o scadere a sectiunii e�cace mairapida cu crestera lui Q2.Masuratori ale aceleiasi sectiuni e�cace au fost facute apoi de colaborareaHarvard - Cornell la Wilson Synchrotron Laboratory (Cornell University) [27,28]. Aici s-au facut masuratori la mai multe valori ale energiei sistemuluiharonic W si ale unghiului de producere al kaonului ��K, extinzind in acelasitimp domeniul lui Q2 pina la 4 GeV si mediind peste tot domeniul posibil alunghiului azimutal. Citeva dintre rezultatele acestei cercetari sint prezentate in�gura 1.7. Ele con�rma caracterul descrescator al sectiunii e�cace diferentialeobservat anterior.Totusi masuratorile facute au fost la valori diferite ale energiei W si aleunghiului ��K. Pentru o interpretare unitara a lor si pentru a determina varia-tia sectiunii e�cace doar cu Q2, valorile obtinute experimental pentru unghiurimai 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 e�cace de W pentruW � 2 GeV , domeniu in care sint majoritatea datelor experimentale. Rezul-20



Figura 1.7: Dependenta de Q2 a sectiunii e�cace d�=d
�K din datele de la CEAsi Harvard (vezi text)tatele acestei extrapolari sint prezentate in �gura 1.8 pentru ambele canale dereactie. Se constata ca in ambele cazuri sectiunea e�cace diferentiala scade cucrestera lui Q2, mai abrupt pentru canalul cu producere de �0. Fitarea datelorexperimentale cu o functie de forma (Q2+a)�2 a dus la valorile a = 2:67�0:28pentru starea �nala K+� si a = 0:785 � 0:095 pentru K+�0 [28].In aceleasi �guri datele de electroproducere sint comparate cu cele de foto-producere corespunzatoare, obtinute la DESY [48]. Se constata o comportarediferita a sectiunii e�cace diferentiale pentru cele doua reactii. Pentru pro-ducerea de � sectiunea de fotoproducere este mai mica decit cea de electro-producere la valori mici ale lui Q2 sugerind existenta unui maxim si apoi oscadere uniforma pe masura ce Q2 creste. Pentru producerea de �0 sectiuneascade uniform pe tot domeniul, incepind de la Q2 = 0. Dar, datele de foto-producere sint obtinute la ��K = 25� in timp ce cele de electroproducere sint ladiferite unghiuri mai mici de 15�. Lipsa datelor experimentale la exact aceleasiunghiuri pentru ambele reactii si lipsa masuratorilor pentru sectiunea e�cacede electroproducere la valori foarte mici ale lui Q2 nu permite extragerea uneiconcluzii clare despre existenta sau nu a unui maxim in comportarea sectiuniie�cace pentru canalul cu producere de �.In 1975 si 1979 au fost realizate la DESY alte doua experimente de electro-producere de kaoni [26, 30] care au studiat, printre altele, dependenta sectiuniid�=dt de transferul de 4-impuls Q2. Citeva dintre rezultate sint prezentatein �gura 1.9. si comparate cu cele de fotoproducere in conditii cinematicesimilare [47, 48]. Aceste date con�rma o parte din observatiile anterioare si21



Figura 1.8: Dependenta de Q2 a sectiunii e�cace d�=d
�K la W = 2:15 GeV ;curbele reprezinta �tul datelor cu functiile indicate (vezi text)anume: valorile mai mici ale sectiunii e�cace pentru producerea de �0 com-parativ cu cele pentru producerea de �, caracterul descrescator al sectiuniie�cace cu cresterea lui Q2 pentru ambele reactii si caracterul mai abrupt alacestei descresteri pentru starea �nala K+�0. Nici unul dintre aceste douaexperimente nu pune insa in evidenta un maxim in dependenta sectiunii deQ2 pentru producerea particulelor �. Dar masuratorile sint de data aceastape domenii limitate ale unghiului azimutal si deci o contributie la sectiuneae�cace 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 � detaliate in sectiunea1.5.2. Masuratorile lor pentru aceste componente sint foarte imprecise si inlimita erorilor mari ei le considera compatibile cu 0.Comportarea sectiunii e�cace de electroproducere la modi�carea masei fo-tonului virtual poate � explicata prin contributia diferita a componentelor salelongitudinala si transversala si variatia acestora cu Q2. Scaderea rapida asectiunii e�cace pentru reactia cu producere de �0, odata cu cresterea lui Q2poate � un indiciu al unei slabe contributii a fotonilor polarizati longitudinal laproducere de �0. Scaderea mai lenta a sectiunii e�cace pentru producerea de� ar indica atunci o contributie mai mare a fotonilor polarizati longitudinal laproducerea acestei particule. Prezenta unui maxim in variatia acestei sectiuniar indica chiar o dominare a componentei sale longitudinale in raport cu cea22



Figura 1.9: Dependenta de Q2 a sectiunii e�cace d�=dt din datele de la DESY(vezi text)transversala.Pe de alta parte, prezenta unui maxim in dependenta sectiunii e�cace de Q2a fost observata si in electroproducerea de �+ pentru care este deja acceptataconcluzia dominarii componentei longitudinale a sectiunii e�cace [49, 50]. Sepoate astfel stabili o similitudine intre electroproducerea starilor �+n si K+�,dominata de componenta longitudinala a sectiunii e�cace [51], precum si intrecea a starilor ��0 si K+�0 in care componenta longitudinala are o in
uentafoarte mica [52].Dominarea componentei longitudinale a sectiunii e�cace de electroprodu-cere a particulei � ar putea � explicata din punct de vedere teoretic prindominarea mecanismului reactiei de catre diagrama cu schimb de kaoni incanalul t (�gura 1.10), analog cazului electroproducerii de �+ pentru care seaccepta ca dominanta a mecanismului de producere diagrama cu schimb depioni [53]. Cum constanta de cuplaj gNK� este mult mai mare decit gNK�0(vezi capitolul 5), s-ar explica atunci nu numai scaderea mai lenta a sectiuniie�cace de producere de � pe masura ce fotonul devine mai masiv dar si valorilemai mari ale acestei sectiuni. 23



Figura 1.10: Diagrama Feynman cu schimb de kaoniDependenta de t a sectiunii e�cacePrima studiere experimentala a dependentei sectiunii e�cace de electroprodu-cere de kaoni de transferul de 4-impuls t a fost facuta de Azemoon et. al. laDESY [26]. Studiul lor a acoperit citeva puncte cinematice corespunzatoaredomeniului 0:07 � t � 0:15 (GeV=c)2 la W � 2:2 GeV si Q2 � 0:2 (GeV=c)2.Autorii au gasit o dependenta foarte slaba a sectiunii e�cace de t pe care auneglijat-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 Q2(0:06 � 1:35 (GeV=c)2) si in t (0:13 � 1:44 (GeV=c)2). Rezultatele lor pentruQ2 = 1:35 (GeV=c)2 sint prezentate in �gura 1.11. Fitarea acestor date ex-perimentale cu o functie exponentiala a indicat o dependenta de forma e�2:1jtjpentru reactia cu producere de particule � si e�1:0jtj pentru reactia cu produ-cere de particule �0. Aceasta comportare a fost identi�cata pentru sectiuneae�cace ce include contributia tuturor celor patru componente corespunzatoarepolarizarilor diferite ale fotonului virtual si interferentei dintre ele. Cum inacelasi experiment s-a gasit o contributie foarte mica a componetelor de inter-ferenta la aceasta sectiunea, autorii au considerat ca aceasta dependenta estevalabila si pentru sectiunea �T + "�L.Mult mai interesant ar � de studiat experimental dependenta componentei24



Figura 1.11: Dependenta de t a sectiunii e�cace 2�d2�=dtd�; curbele reprez-inta �tul datelor cu functii exponentiale (vezi text)�L de variabila t, lucru nerealizat pina in prezent. Cunoasterea unei aseme-nea dependente ar permite determinarea factorului de forma al kaonului FKutilizind o metoda identica cu cea propusa de Frazer [58] pentru determinareafactorului de forma al pionului din electroproducere de pioni. Dependenta sec-tiunii e�cace de factorul de forma FK vine din contributia diagramei cu schimbde kaoni (�gura 1.10) care da un factor de tipul (t�m2K)�1 in expresia sectiu-nii e�cace. Acesta este proportional cu (1� �K cos �K)�1 ceea ce face ca polulkaonului sa apara la unghiul ne�zic cos �K = 1=�K , �K �ind viteza kaonului.Distributia experimentala d�=dt ca functie de t trebuie deci extrapolata indomeniul ne�zic pina la acest pol pentru a obtine reziduul si a calcula apoifactorul de forma, avind in vedere relatia:limt!mK[(t�m2K)2d�dt ] = N(mK)F 2K (1.33)Functia N(t) [59] (particularizata in relatia anterioara pentru t = mK)este proportionala cu t ceea ce face ca linia de extrapolare sa �e abruptaastfel incit mici deviatii ale datelor experimentale duc la valori diferite alevalorii sectiunii la pol si deci ale factorului de forma. Utilizarea acestei metodepentru extragerea factorului de forma al kaonului cere deci nu numai separareacomponetei longitudinale a sectiunii e�cace dar si valori precise ale acesteia.Acest deziderat nu a fost inca atins in experimentele realizate pina in 1996.25



��K W Q2 "1 "2 �T+"1�L�T+"2�L �L�T(GeV ) (GeV )2< 15� 2.14 1.19 0.94 0.47 1:34 � 0:15 1:10+0:94�0:60< 15� 2.65 1.99 0.82 0.35 1:28 � 0:15 0:75+0:60�0:44< 15� 2.56 3.38 0.85 0.40 1:02 � 0:50 0:05+2:10�0:80Tabelul 1.1: Componentele longitudinala si transversala ale sectiunii e�cacepentru electroproducerea starii �nale K+���K W Q2 "1 "2 �T+"1�L�T+"2�L �L�T(GeV ) (GeV )2< 15� 2.14 1.19 0.94 0.47 0:93 � 0:47 �0:14+1:56�0:61< 15� 2.66 2.00 0.82 0.34 0:40 � 0:50 �0:88+0:69�0:41< 15� 2.56 3.38 0.85 0.40 0:30 � 0:64 �0:96+0:83�0:40Tabelul 1.2: Componentele longitudinala si transversala ale sectiunii e�cacepentru electroproducerea starii �nale K+�01.5.2 Separarea componentelor sectiunii e�caceSepararea �L=�TSingura separare experimentala a componentelor longitudinala si transversalaale sectiunii e�cace de electroproducere de kaoni a fost facuta pina in prezentde Bebek et. al [29]. Ei au obtinut raportul R = �L�T pentru 3 puncte cine-matice caracterizate de valori ale invariantilor W si Q2 cuprinse in intervalele(2:14; 2:66) GeV si, respectiv, (1:19; 3:38) (GeV=c)2, atit pentru reactia cuproducere de � (tabelul 1.1) cit si pentru cea cu producere de �0 (tabelul 1.2).Aceasta separare nu este insa foarte exacta. Pe linga erorile mari obtinutepentru raportul sectiunilor, rezultatulmai include o serie de incertitudini venitedin ipotezele in care s-a lucrat.In primul rind sectiunile e�cace masurate nu au fost exact la valorile Wsi Q2 indicate in tabele ci la valori in jurul acestora si diferite pentru celedoua valori ale lui ". Pentru o corecta separare este necesar ca sectiuneamasurata sa �e la aceleasi valori ale invariantilor W si Q2 si la valori diferiteale parametrului de polarizare ". Pentru a realiza aceasta conditie autorii auextrapolat sectiunile e�cace masurate la valorile medii W si Q2 indicate intabele. 26



Q2 jtj �maxL Rmax(GeV )2 (GeV )2 (�b GeV �2c2) (integrat dupa t)0.14 0:36� 0:150.70 0.21 0:21� 0:11 1:82 � 1:440.29 0:22� 0:110.29 0:08� 0:111.35 0.39 0:03� 0:12 0:28 � 0:280.52 �0:01 � 0:09Tabelul 1.3: Valorile maxime ale lui �L si R = �L=�T pentru electroproducereastarii �nale K+�0In al doilea rind, pentru a creste statistica, datele pentru starea �nala �includ si rezultatele unor masuratori pe deuteriu. Sectiunea e�cace de electro-producere pe protoni a fost extrasa din aceste date considerind ca sectiuneae�cace de electroproducere pe deuteriu este suma sectiunilor e�cace 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 sectiuniie�cace de electroproducere a starii �nale K+� in timp ce aceasta contributieeste mai mica in cazul reactiei de producere a starii �nale K+�0.Raportul R al sectiunilor e�cace a fost studiat si de Brauel et. al. [30]pentru starea �nala �0 in domeniul cinematic W = 2:21 GeV , Q2 = 0:70 �1:35 (GeV )2 si jtj = 0:14�0:52 (GeV )2. Desi nu au facut o separare experimen-tala a componentelor �L si �T , autorii au evaluat valorile maxime ale sectiunii�L si raportului R bazindu-se pe observatia ca j�TT j � �T (vezi sectiunea1.5.2): �L�T � 1" (�T + "�L)� j�TT j�T � (�T + "�Lj�TT j � 1) (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 deBrown et. al. [29].Componentele de interferenta ale sectiunii e�caceAsa cum s-a aratat in sectiunea 1.3, din punct de vedere teoretic sectiuneae�cace de electroproducere are o dependenta de unghiul azimutal � dintre27



Figura 1.12: Dependenta de unghiul azimutal � a sectiunii e�cace d�=d
�Kplanul de imprastiere al electronului si cel de producere a hadronilor (relatia1.25). Prima con�rmare experimentala a existentei unei asemenea dependentea fost realizata de Brown et. al. [25] pentru reactia cu producere de �. Aufost facute masuratori la W � 2:17 GeV , Q2 � 0:39 (GeV=c)2, " � 0:86 siunghiuri de producere a kaonului ��K intre 0� si 30�. Pentru toate con�guratiiles-au constat valori diferite ale sectiunilor e�cace intre masuratorile la � � 36�si � � 144� (�gura 1.12).Masuratori de separare efectiva a componentelor de interferenta �TT si �LTau fost facute doar de Azemoon et. al. [26] si de Brauel et. al. [30]. Ambelemasuratori au indicat valori mici ale acestor componente, in limita unor eroriexperimentale mari, compatibile cu 0. Citeva rezultate obtinute de Azemoonet. al. sint prezentate in �gura 1.13.1.5.3 Polarizarea hiperonilorDesi polarizarea hiperonilor rezultati din electroproducere este recunoscutaca o marime deosebit de importanta pentru interpretarile teoretice ale produ-cerii electromagnetice a kaonilor si hiperonilor, �ind mai sensibila la diferiteledescrieri ale mecanismului de reactie decit sectiunea e�cace, ea a fost studi-ata experimental foarte putin. Aceasta chiar si pentru hiperonii � care auavantajul caracterului lor "auto-analizor" ("self-analysing") adica polarizareaacestor particule poate � determinata din asimetria distributiei unghiulare a28



Figura 1.13: Dependenta de W, Q2 si t a componentelor de interferenta alesectiunii e�cace d�=dtprotonilor rezultati din dezintegrarea slaba �! p + ��.Pina in prezent s-au facut masuratori doar pentru polarizarea particulelor� rezultate din reactiile de fotoproducere [60, 61, 62], si acestea cu erori destulde mari. In plus, cele mai multe dintre aceste masuratori sint la unghiuriale 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 (�gura1.14). Masuratorile au indicat valori ale polarizarii cuprinse intre 0 si -0.4 (inraport cu axa ~p
�~pK). In ceea ce priveste distributia unghiulara, masuratorilesint si mai sarace. Doar la energia de 1.1 GeV exista citeva puncte care potda o informatie despre aceasta distributie [61, 62] (�gura 1.15).Pentru polarizarea hiperonului �0, nu exista nici o masuratoare directa nicipentru reactiile de fotoproducere nici pentru cele de electroproducere. Lucruleste explicabil. In timp ce masurarea polarizarii particulei � este usurata decaracterul "auto-analizor" al acestei particule, pentru hiperonul �0 lucrurilesint mai complicate intru-cit el se dezintegraza radiativ in aproape 100% dincazuri (�0 ! � + 
).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 poateaduce lamuriri importante asupra mecanismului acestor reactii.29



Figura 1.14: Dependenta de energia fotonilor a polarizarii hiperonilor � dinreactia de fotoproducerea
Figura 1.15: Distributia unghiulara a polarizarii hiperonilor � din reactia defotoproducere 30



1.5.4 ConcluziiTrecerea in revista a datelor experimentale de electroproducere de kaoni cunos-cute pina in 1996 arata ca acestea sint inca insu�ciente pentru a permite in-telegerea acestor reactii.Cele mai importante aspecte ramase neclari�cate sint legate de contribu-tia la sectiunea e�cace a procesului a �ecarei stari de polarizare a fotonuluivirtual. Nu s-a putut inca trage o concluzie daca exista sau nu o dominarea componentei longitudinale a acestei sectiuni e�cace. Analiza de pina acumarata ca cea mai buna metoda de a gasi raspuns la acesta problema este dea se separa experimental diferitele componente ale sectiunii e�cace. Dateleexperimentale 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 informatieeste tot mai ceruta de teoreticienii ce se ocupa de acest domeniu.Aceasta situatie nesatisfacatoare a datelor experimentale urmeaza a � 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 ThomasJe�erson 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 dateleexperimentale 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 � prezentat experimentulE93018 impreuna cu o parte a rezultatelor sale, experiment la care autoarea aparticipat.
31



Capitolul 2Instalatia experimentala2.1 Fasciculul de electroniExperimentul E93018 de electroproducere de kaoni a folosit fasciculul deelectroni cu energia intre 2.445 si 4.045 GeV furnizat de Continuous ElectronBeam Accelerator Facility (CEBAF) al laboratorului Thomas Je�erson Na-tional Accelerator Facility (TJNAF), SUA.CEBAF face parte din noua generatie de acceleratoare liniare de electronimulti-GeV (tabelul 2.1) si a fost pus in functiune in 1994.Principalele performante ale acestui accelerator sint prezentate in tabelul2.2. Cea mai remarcabila caracteristica a sa este frecventa foarte mare a pa-chetelor de electroni furnizate de injector, astfel incit acceleratorul ajunge la unfactor "duty" (factor de "merit") aproximativ egal cu 100%. Factorul "duty"reprezinta raportul dintre valoarea medie a curentului furnizat de acceleratorsi valoarea maxima a unui puls de curent generat de un pachet de electroni.CEBAF (�gura 2.1) este un accelerator liniar cu doua zone de accelerare aAccelerator Emax(GeV ) Factor "duty" (%)NIKHEF AmPS 0.83 90Mainz MAMI-B 0.84 100MIT Stretcher 1 85Bonn ELSA 3.5 30CEBAF 4 100Tabelul 2.1: Acceleratoarele de electroni multi-GeV existente32



Caracteristica ValoareEnergie (GeV) 0:5 � 4Intensitate curent (�A) 0:1� 200Factor "duty" % 100Imprastiere in energie (�(E)=E) 2:5� 10�5Tabelul 2.2: Performantele acceleratorului CEBAF

Figura 2.1: CEBAF33



cite aproximativ 0:4 GeV �ecare , legatura intre ele facindu-se prin arcuri dereciclare a fasciculului. In stadiul actual de operare, fasciculul este trecut de 5ori prin �ecare zona de accelerare, ajungind astfel la energii in jurul a 4 GeV .Fasciculul poate � extras si folosit pentru experimente dupa �ecare din cele 5treceri prin zonele de accelerare.In perioada 1998-1999 este prevazuta modernizarea acceleratorului pentruatingerea energiei de 6 GeV urmind ca in anii urmatori sa �e adaptat pentruenergii in jurul a 20 GeV .CEBAF furnizeaza in prezent un fascicul nepolarizat de electroni, produ-cerea unui fascicul polarizat �ind in pregatire.Sursa de electroni folosita de acest accelerator este un �lament de tungsten,incalzit, care emite electroni cu energia de 0:1MeV . Electronii astfel obtinutisint 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 frecventade 1500 MHz. Pentru accelerarea in continuare a electronilor se folosesc 338cavitati rezonante supraconductoare, cu niobiu, cu o lungime de aproximativ0:5 m �ecare.Legatura intre cele doua zone de accelerare se face prin arcuri de reciclare.Pentru a dirija electronii in aceste arcuri este necesara mai intii separarealor dupa energie. Cu o serie de electromagneti se curbeaza apoi traiectoriaelectronilor, dirijindu-i prin cite un arc, in functie de energia �ecaruia. Inaintede intrarea in urmatoarea zona liniara de accelerare, fasciculul este recombinat.Dupa accelerare la energia dorita, fasciculul este extras si separat in 3fascicule 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 ofrecventa 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 cu37�. Focalizarea lui pe tinta se face cu un set de quadrupoli, �ecare quadrupolinsotit de un BCM ("beam current monitor") si un BPM ("beam positionmonitor") pentru masurarea curentului si pozitiei fasciculului. Alte 3 seturide BCM-uri si BPM-uri sint plasate la 4 m, 0.5 m si inaintea camerei de im-prastiere (in interiorul careia se a
a tinta) pentru a masura cu precizie pozitiasi curentul fasciculului la incidenta cu tinta. Un alt BPM este plasat dupacamera 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 siBPM-uri, cele mai multe �ind cavitati rezonante cu microunde si camere cuionizare. Cu ajutorul lor se ajunge la precizii de 1% in masurarea curentuluisi 10 �m in masurarea pozitiei fasciculului.34



2.2 Tinta de hidrogenExperimentul de electroproducere de kaoni a folosit ca tinta hidrogen lichidincapsulat intr-un cilindru de aluminiu cu lungimea de 4 cm (orientat de-alungul fasciculului de electroni incidenti) si cu un diametru de 6:4 cm. El afost plasata pe un suport in camera de imprastiere, suport ce este prevazut culocasuri pentru mai multe tinte si care poate � deplasat pe verticala, permitindalegerea tintei dorite chiar in timpul efectuarii experimentului.Tinta folosita in acest experiment a avut o compozitie de 99:81% hidrogencu o densitate de 317 mg=cm3 la temperatura de 19 K, restul �nd azot sioxigen. Temperatura a fost mentinuta constanta si masurata cu o preciziede 0:05K. Modi�carea globala a densitatii tintei datorita energiei depuse ininteriorul sau de fascicului incident de electroni a fost evaluata la mai putin de0:1%. Fluctuatiile locale in densitate au fost minimizate deplasind continuufasciculul pe suprafata tintei.Interactia electronilor incidenti cu peretii de aluminiu ai tintei produceevenimente care constituie fond pentru reactia studiata. Pentru extragereaacestui fond s-au facut masuratori pe o tinta goala. Aceasta este asemanatoarecu cilindrul in care s-a a
at hidrogenul, dar cu pereti mai grosi pentru a maristatistica evenimentelor pentru acest set de masuratori, avind in vedere catimpul afectat lor a fost doar de 5% din timpul total afectat experimentului.2.3 Spectrometrul Hall C2.3.1 Prezentare generalaProgramul stiinti�c propus spre a � realizat in Hall C cuprinde experimentede producere a unui numar mic de particule in starea �nala. Pentru realizareaacestor experimente a fost construit spectrometrul magnetic Hall C (�g. 2.2)al carui nume provine de la denumirea zonei in care este amplasat. El este unspectrometru cu doua brate: HMS (High Momentum Spectrometer) si SOS(Short Orbit Spectrometer) [77]. Fiecare brat poate lucra de sine statator sauin regim de coincidenta.HMS este folosit ca spectrometru de electroni in experimente de imprastiereadinc inelastica sau o serie de experimente de coincidenta si ca spectrometruhadronic in unele experimente de fotodezintegrare a deuteronului d(
; p). SOSeste folosit ca brat hadronic in experimente de electroproducere de pioni sikaoni si intr-o serie de experimente de tipul (e; e0p).35



Figura 2.2: Spectrometrul Hall CIn experimentul de electroproducere de kaoni pe tinte de protoni HMS afost folosit ca spectrometru de electroni, lucrind in coincidenta cu SOS caspectrometru hadronic.High Momentum SpectrometerBratul HMS este destinat detectarii particulelor de impuls mare (de aici sidenumirea), pina la 6 GeV=c, cu un unghi solid de 6:7 msr, o acceptanta inimpuls de � 10% si o rezolutie in impuls sub 0.1%. Poate � insa reglat pentrua detecta particule cu impuls pina la 7:5 GeV=c dar cu anumite pierderi inacceptantele in impuls si in unghi solid. Principalele caracteristici ale acestuispectrometru sint prezentate in tabelul 2.3.HMS (�gura 2.3) este un sistem supraconductor de tip QQQD (Q-cuadrupol,D-dipol), con�guratie aleasa pentru a asigura o rezolutie in impuls su�cientde mare si o precizie buna a marimilor �zice reconstruite la pozitia tintei.Primul quadrupol are o deschidere de 40 cm si o lungime de 1:89 m. Dincauza acestui quadrupol unghiul minim intre fasciculul de electroni si HMSeste de 12:5�. Ceilalti doi quadrupoli sint identici si au o deschidere de 60 cmsi o lungime de 2:1 m, �ecare. In continuarea acestor quadrupoli se a
a undipol supraconductor (D) care curbeaza traiectoria particulelor cu 25� in planvertical. 36



Figura 2.3: High Momentum SpectrometerDupa acest sistem de magneti se a
a amplasata incinta de beton, cu peretide 1 m grosime, in care se a
a pachetul de detectori. Intregul ansamblu esteplasat pe un suport ce poste � rotit in jurul unui pivot central, putindu-seastfel lucra la diferite unghiuri de imprastiere cuprinse intre 12� si 90�.Short Orbit SpectrometerBratul 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 pierderilede particule prin dezintegrare in zbor (in cazul experimentelor cu kaoni saupioni). Celelalte marimi caracteristice sint prezentate in tabelul 2.4.SOS (�gura 2.4) este un sistem QDD care curbeaza traiectoria particuleiin plan vertical cu scopul de a decupla determinarea impulsului de masurareaunghiului de imprastiere. Quadrupolul Q este focalizator in directia orizontalasi are lungimea de 80 cm, cu o deschidere de 25 cm. Cei doi dipoli (D si D,notate D2 si D1 in �gura 2.4) curbeaza traiectoria centrala in plan vertical, Dcu 30� iar D cu 16� in sens opus lui D, raza lor de curbura �ind 2.94 m.In continuarea sistemului de magneti se a
a incinta de beton cu pachetulde detectori, totul plasat pe un suport ce permite rotirea spectometrului cuunghiuri intre 12� si 165� fata de directia fasciculului de electroni incidenti.Acest suport permite ridicarea bratului spectrometric astfel incit sa se poata37



PerformanteCaracteristica Proiectate Realizateimpuls central max 6 GeV/c 7.5 GeV/crezolutie in impuls 0.1% 0.06%acceptanta in impuls �10% �10%unghi solid 10 msr 6.7 msrprecizie unghiin plan de imprast. 0.1 mr 0.4 mrin afara plan de imprast. 1.0 mr 0.9 mrdomeniu unghiular 12� � 90� 12:5� � 90�luminozitate > 1038cm�2s�1 > 1038cm�2s�1lungime optica 25 m 24.8 mTabelul 2.3: Performantele spectrometrului HMSPerformanteCaracteristica Proiectate Realizateimpuls central max 1.5 GeV/c 1.75 GeV/crezolutie in impuls 0.2% 0:1%acceptanta in impuls �20% �20%unghi solid 10 msr 9 msrprecizie unghiularain planul de imprastiere 7 mr 7 mrin afara plan de imprast. 0.5 mr 0.5 mrdomeniu unghiular 12� � 165� 14:5� � 168:5�luminozitate > 3038cm�2s�1 > 3038cm�2s�1lungime optica 5 - 10 m 7.4 mTabelul 2.4: Performantele spectrometrului SOS38



Figura 2.4: Short Orbit Spectrometerface masuratori la un unghiuri de pina la 20� in afara planului de imprastiere,axa optica trecind prin pozitia tintei.2.3.2 Proprietati opticeCele doua brate ale spectrometrului Hall C au lucrat in modul de focalizarepoint-to-point. Acest mod de focalizare corespunde focalizarii in acelasi punctdin planul focal al tuturor particulelor imprastiate la unghiuri diferite darcu acelasi impuls. El este exempli�cat in �gura 2.5 pentru bratul SOS. Sintilustrate aici traiectoriile particulelor in planul perpendicular pe planul lor decurbura. Linia perpendiculara pe axa optica reprezinta planul de intersectie(aproximativa) a traiectoriilor de egal impuls deci planul focal.Comportarea sistemului optic prezentata in aceasta �gura a fost simulata cuajutorul programului COSY [78] folosind o reprezentare ideala a spectrometru-lui, si anume s-a considerat ca o traiectorie a
ata de-a lungul axei optice a spec-trometrului si corespunzind unei particule cu impuls egal cu impulsul centraleste de�nita de linia orizontala.Parametrii sistemelor optice ale celor doua brate spectrometrice sint folositepentru a lega informatia din tracking, obtinuta prin masuratori in detectoriiHMS si SOS, de marimile �zice pe care le au particulele la emisia din tinta.Principalele marimi �zice de determinat sint impulsul, unghiul in planul deimprastiere, unghiul in afara planului de imprastiere si punctul de interactie.39



Figura 2.5: Focalizarea particulelor in bratul SOS
Figura 2.6: Colimatorul sita40
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Informatia din tracking, obtinuta cu ajutorul unei perechi de camere cu �re,consta din doua pozitii (notate XFP, YFP) si doua unghiuri (notate XPFP,YPFP) masurate in planul focal al �ecarui brat. Legatura intre cele douaseturi de marimi �zice este data de o transformare de forma:Yi = NXj;k;l;m=0Rijklm(XFP )j(XPFP )k(Y FP )l(Y PFP )m (2.1)undeYi este una din marimile �zice ce caracterizeaza particula la emisia dintinta,N este ordinul transformarii, de�nit ca puterea cea mai mare a marimilormasurate folosita in calcul,iar Rijklm poarta numele de elementele de matrice ale transformarii de laplanul 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 cuajutorul programului COSY si optimizate apoi prin �tarea 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 �ecaruibrat spectrometric a cite unui colimator de forma unei site (�gura 2.6). Dinreteaua simetrica de gauri a colimatorului lispesc doua pentru a se putea dis-tinge intre partea dreapta si cea stinga, respectiv, superioara si inferioara abratului spectrometric. Diametrul gaurilor este de 2 cm, mai putin pentru ceadin mijloc care este mai mic (1 cm) pentru a se putea identi�ca axa optica.Optimizarea elementelor de matrice s-a desfasurat dupa urmatoarea logica:marimile �zice masurate in planul focal al �ecarui brat spectrometric au fosttransformate in marimile �zice ce caracterizeaza �ecare particula la emisia dintinta folosind o transformare de tipul celei din relatia 2.1 iar pentru elementelede matrice un set de valori de pornire (obtinute cu programul COSY). Printr-otranslatie spatiala au fost determinate valorile acestor marimi �zice in dreptulcolimatorului sita. S-a determinat astfel gaura cea mai apropiata de traiecto-ria studiata, gaura prin care se considera ca a trecut particula spre pachetulde detectori al bratului spectrometric analizat. Cunoscind pozitia absoluta agaurilor s-au determinat din nou marimile �zice de interes la pozitia tintei.Prin compararea cu valorile gasite initial s-au determinat noile elemente dematrice. S-a obtinul asfel prima iteratie in procesul de optimizare. Prin con-tinuarea acestui proces, folosind noile elemente de matrice, se obtin iteratiisuperioare. Procesul de optimizare a cuprins 6 iteratii pentru bratul SOS si 5pentru bratul HMS. 42



Un exemplu de date masurate in SOS folosind colimatorul sita si recon-struite de noi folosind elementele de matrice obtinute dupa a sasea iteratieeste prezentat in �gura 2.7. Sint aratate aici distributiile unghiulare dupaunghiul � (unghiul in planul de imprastiere) si � (unghiul in afara planuluide imprastiere) ce caracterizeaza electronii imprastiati la emisia din tinta. Indistributia dupa � se observa picuri separate la 11:92 mrad carespunzatoaredistantei dintre gauri iar in distributia dupa � exista trei picuri la 7:95 mradunul de celalalt ( nu bine separate in �gura) si alte picuri la distante multipliide 19:87 mrad fata de picul central (vezi si �gura 2.6).2.3.3 Pachetul de detectoriDetectorii ce intra in componenta celor doua brate spectrometrice au fostconceputi astfel incit sa confere o 
exibilitate mare in tipul de particule detec-tate, avind in vedere diversitatea experimentelor pentru care au fost proiectati.Astfel, �ecare dintre cele doua brate spectrometrice poate identi�ca electronide 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 pentrudetectarea lor bratul SOS intru-cit are o lungime mai mica si deci pierdereade particule prin dezintegrare este mai mica.Flexibilitatea mare in tipul de particule detectate este realizata si prinposibilitatea de a insera sau indeparta diferiti detectori, in functie de obiectivele�ecarui experiment.Pachetele de detectori ale celor doua brate spectrometrice contin aceleasielemente de baza si anume (�gura 2.8):� camere cu drift - cite o pereche de camere cu drift multi�lare plane estefolosita pentru determinarea traiectoriilor particulelor. Ele sint plasate lainceputul pachetului de detectori, imediat dupa dipolii electromagnetici,pentru a limita imprastierile multiple.� plane scintilatoare - doua perechi de plane scintilatoare sint folosite in�ecare brat spectrometric pentru triggerarea camerelor cu drift si pentrumasuratori de timp de zbor. Ele furnizeaza si o serie de informatii depozitie utilizate in determinarea traiectoriilor particulelor. Cele douaperechi de plane scintilatoare sint plasate departe una de cealalta inpachetul de detectori pentru a permite un drum de zbor cit mai lung, siastfel masuratori de timp de zbor cit mai precise.� contori Cerenkov - pentru identi�carea particulelor se foloseste citeun contor Cerenkov cu gaz, plasat dupa prima pereche de scintilatori.In bratul SOS s-au adaugat pentru experimentul de electroproducere de43
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Figura 2.9: Celula de drift a camerelor cu drift ale bratului HMSde driftX;Y;U; V;X 0; Y 0 a
ate la 1:4 cm distanta unele de altele (distanta intreplanele catodice) si de�nind o arie activa de 105 cm� 50 cm. Planele X si Ysint ortogonale (planul X are �rele orientate orizontal), iar planele stereo U siV sint inclinate cu 15� fata de planul X, in directii opuse. Planele X 0 si Y 0 sintparalele cu X si, respectiv, Y dar deplasate cu o jumatate de celula de drift.Aceasta con�guratie de plane a fost aleasa pentru a rezolva ambiguitatea legatade trecerea particulei incidente de o parte sau alta a anodului (ambiguitateastinga-dreapta).O celula de drift a camerelor utilizate contine un �r anodic de 25 �mgrosime, confectionat din tungsten placat cu aur si 8 �re catodice din Cu-Beplacate cu aur, de 150 �m grosime. Firele anodice sint la potential zero pentrua nu necesita condensatori de decuplare intre �re si electronica de citire iar celecatodice la 2500 V, 2250 V si, respectiv, 1800 V, conform �gurii 2.9.Fiecare camera cu drift a bratului spectrometric SOS contine sase plane dedrift, ordinea in care sint intilnite de particula detectata �ind U;U 0;X;X 0; V; V 0.Planul X are �rele orientate orizontal si masoara deci coordonatele traiectori-ilor particulelor in directia de dispersie a dipolului. Firele planelor U si V sintinclinate cu 15� fata de cele ale planului X, in sensuri opuse. Planele U 0;X 0si, respectiv, V 0 sint paralele cu planele U;X; V dar deplasate fata de acesteacu o jumatate de celula de drift. Informatia de la aceste plane este folositapentru a rezolva ambiguitatea stinga-dreapta.In �gura 2.10 este prezentata structura celulei de drift pentru aceste camere.Aceasta consta din �re catodice de 60 �m grosime alternind cu �re anodice de30 �m grosime, la 5 mm unele de altele. Deci celula de drift se repeta cu operiodicitate de 1 cm. In �gura este prezentat si planul de �re "prim" (U 0;X 0,45
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calibrare pentru �ecare set de date in parte. Metoda de calibrare utilizata denoi a constat in inregistrarea evenimentelor corespunzatoare unei "iluminari"uniforme a unei celule de drift si impunerea apoi a conditiei ca distributiadistantei de drift pentru aceste evenimente sa �e uniforma intre 0 si 0:5 cm(jumatate din celula de drift). Corelatia intre distributia timpului de driftsi cea a distantei de drift ce am obtinut-o in acest fel a fost stocata intr-un �sier ASCII si utilizata apoi in programul de reconstructie a traiectoriilorparticulelor. Un exemplu al distributiei evenimentelor dupa distanta de drift(obtinuta dupa efectuarea calibrarii) este prezentat in �gura 2.12.Pe linga aceasta relatie timp - distanta de drift, algoritmul de reconstruc-tie a traiectoriilor particulelor mai necesita cunoasterea pozitiilor centrelorplanelor de drift in sistemul de coordonate al bratului spectrometric. Cali-tatea reconstructiei traiectoriilor particulelor depinde puternic de aceste pozitiisi din acest motiv a trebuit sa le veri�cam pentru �ecare set de date in parte,urmarind distributiile reziduurilor.Reziduurile se de�nesc ca diferentele intre pozitiile "hit"-urilor inregistratein �ecare 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 calculateconsiderind traiectoria o dreapta.De exemplu, pozitia punctului de intersectiecu planul U se calculeaza cu expresia [81]:U(x; y) = (x cos(�U); y sin(�U)) (2.2)unde x = x0 + X 0 +XZX 0 � ZX ZU (2.3)y = y0 + Y 0 + YZY 0 � ZY ZU (2.4)�U = 15� - unghiul cu care sint inclinate �rele din planul U;x; y - pozitiile pe oriontala si verticala in camera ale punctului de calculat;x0; y0 - pozitiile pe orizontala si verticala ale punctului de intrare a particu-lelor in camera;X;X 0 - pozitiile trasei in planele X si, respectiv, X 0; analog pentru Y; Y 0;ZX �ZX 0 - distanta intre planele X si X 0 de-a lungul directiei fasciculului;analog pentru ZY � ZY 0;ZU - pozitia planului U in camera (de-a lungul fasciculului).Daca planele camerelor sint bine aliniate, distributiile reziduurilor pentruplanele pereche (X;X 0), (Y; Y 0), (U; V ) coincid. Daca acest lucru nu se intim-pla inseamna ca exista o deplasare a camerelor una fata de cealalta si situatia48



Figura 2.13: Distributia numarului de evenimente dupa reziduurile planelor Xsi X' ale primei camere cu drift din bratul SOSpoate � remediata modi�cind parametrii corespunzatori in programul de re-constructie a evenimentelor. Un exemplu de distributie a reziduurilor obtinutade noi dupa corectarea pozitiilor camerelor este prezentat in �gura 2.13.PerformantePrincipalele marimi care caracterizeaza performantele camerelor cu driftsint e�cacitatea de tracking si rezolutia spatiala.E�cacitatea de tracking se de�neste ca raportul intre numarul de trasereconstruite si selectate ca "bune" si numarul de evenimente triggerate. Uneveniment triggerat este de�nit ca un eveniment pentru care se obtin semnalein coincidenta de la cel putin 3 din cele 4 plane scintilatoare ale bratuluispectrometric.Rezolutia spatiala a camerelor reprezinta distanta minima dintre douatraiectorii care pot � reconstruite de aceste camere. Ea a fost estimata dinlargimea distributiilor reziduurilor pentru �ecare plan de drift.Camerele cu drift ale spectrometrului Hall C se caracterizeaza printr-oe�cacitate de tracking de 98% si o rezolutie spatiala cuprinsa intre 200 �msi 250 �m. 49



Planele scintilatoareConstructieBratele 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"-uride 1 cm latime, orientate orizontal sau vertical si putin suprapuse pentru a seasigura acoperirea intregii arii active. Planele S1X si S1Y au o arie activa de635 mm�365 mm. Setul S2X, S2Y este o copie mai mare a setului S1X, S1Y,avind o arie activa de 1125 mm� 365 mm. Fiecare strip este cuplat optic cucite un fotomultiplicator la �ecare capat.Trecerea unei particule incarcate printr-un asemenea scintilator produceexcitarea moleculelor sale urmata de dezexcitarea lor prin emisie de radiatie
uorescenta, izotrop de-a lungul traiectoriei particulei, in citeva ns. Aceastaradiatie este apoi preluata de tuburile fotomultiplicatoare si transformata insemnal electric.Prin prelucrarea acestor semnale se obtin informatii folosite in reconstructiaevenimentelor si in identi�carea particulelor. Astfel:� structura de "strip"-uri a acestor plane permite obtinerea unor informatiisuplimentare despre traiectoria particulei;� in procesul de reconstructie a evenimentului se de�neste un eveniment"bun" (sau "triggerat") ca �ind cel pentru care cel putin 3 din cele 4plane scintilatoare au fost "lovite";� semnalul obtinut prin coincidenta semnalelor provenind de la planelescintilatoare "lovite" de particula este folosit ca start pentru TDC-urilecu ajutorul carora se masoara timpii de drift dati de camerele multi�lare;� detectarea momentelor de timp la care particula traverseaza �ecare planscintilator permite masuratori de timp de zbor din care se calculeazaviteza particulei si momentul de timp la care aceasta a ajuns la planulfocal.ElectronicaSemnalele electrice produse de fotomultiplicatori sint prelucrate conformschemei din �gura 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 unADC (Analog-to-Digital-Convertor), celalalt la un discriminator.50
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Corectitudinea informatiei furnizate de planele scintilatoare este puternicin
uentata de alinierea acestor plane in raport cu camerele cu drift. Dacaaceasta aliniere este corecta, distributiile numarului de particule dupa distantaintre traiectoria particulei si centrul planului scintilator lovit de aceasta sintcentrate pe zero (�gura 2.16). In caz contrar inseamna ca exista o deplasareintre planele camerelor cu drift si planele scintilatoare. Determinarea acesteieventuale deplasari a fost o alta operatie pe care a trebuit sa o efectuam pentru�ecare set de date in parte iar valorile obtinute le-am utilizat mai departe inprogramul de reconstructie a evenimentelor. Forma alungita a distributiilorcorespunzatoare planelor S2X si S2Y ce se poate observa in exemplul nostrudin �gura 2.16 este datorata imprastierilor multiple suferite de particule inelementele pachetului de detectori intilnite anterior.PerformanteScintilatorii 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 timpde zbor) de aproximativ �� = 0:02.Contorii CerenkovConstructieContorul Cerenkov este un detector cu prag, detectind doar particulele carese deplaseaza cu o viteza mai mare decit viteza luminii in mediul detectorului,prin radiatia Cerenkov pe care o produc. Aceasta radiatie este focalizata cuajutorul unor oglinzi pe fotomultiplicatorii care o transforma in semnal electric.In bratul spectrometric HMS, principala separare intre electroni si fondulde pioni negativi a fost realizata cu ajutorul unui contor Cerenkov umplutcu azot a
at la presiune atmosferica. Acest contor este o cutie rectangulara,cu lungimea de 1:65 cm. Aria activa a detectorului ("vazuta" de particulaincidenta) este 119 cm� 63 cm.Pentru mediul utilizat in acest contor (azot), pragul de detectie in impulseste de 22 MeV/c pentru electroni si 6.0 GeV/c pentru pioni. Deci contorul estepractic complet sensibil la electroni si insensibil la pioni. Pot � insa detectatiindirect pionii care produc electroni � prin ciocniri cu peretii de aluminiu aicontorului, energia acestora �ind su�cient de mare pentru a produce radiatieCerenkov. Probabilitatea de triggerare a contorului de catre acesti pioni estede aproximativ 0.05%.Radiatia Cerenkov produsa de particulele detectate este focalizata cu aju-torul oglinzilor pe patru fotomultiplicatori de 5" a caror colectare de lumina afost de 10% iar fotocatozii lor au produs, in medie, 4.1 electroni per foton.54



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 depozitroni (cazul experimentului de electroproducere de kaoni). Daca bratulspectrometric SOS este folosit pentru detectarea electronilor se impune atuncieliminarea ��. Pentru aceasta s-a folosit un contor Cerenkov cu gaz a
at lapresiune atmosferica. Gazul folosit a fost CCl2F2 (Freon 12) cu un indice derefractie de 1.00108, care duce la un prag de detectie in impuls de 9:6MeV=cpentru electroni si 2:6 GeV=c pentru pion. Acest contor este de forma unei cu-tii rectangulare, cu dimensiunile de 99 cm� 73 cm� 111 cm, confectionat dinaluminiu, iar radiatia Cerenkov produsa de particulele detectate este focalizatape 4 fotomultiplicatori.In experimentul nostru particulele de interes in bratul SOS au fost K+.Pentru a usura separarea lor din fondul de �+ a fost adaugat in acest brat uncontor Cerenkov cu aerogel (n(SiO2) + 2n(H2O)). Materialul aerogel (indicede refractie n=1.04) a fost dispus in trei straturi cu o grosime totala de 90 mmsi cu suprafata de 980 mm � 390 mm. Intregul material a fost sustinut deun suport de aluminiu cu o arie deschisa traversata de 7 �re subtiri pentrua mentine materialul aerogel. Intregul ansamblu a fost introdus intr-o cutiede difuzie cu pereti re
ectatori 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 14fotomultiplicatori.ElectronicaSemnalele electrice produse de fotomultiplicatori sint prelucrate conformschemei din �gura 2.17.Astfel, semnalul de la �ecare fotomultiplicator este impartit in doua cuajutorul unui "splitter". Unul din semnalele astfel obtinute este transportatla un ADC, celalalt la un modul "fan-in" liniar. Acesta din urma insumeazasemnalele de la toti fotomultiplicatorii contorului Cerenkov iar semnalul de laiesirea sa este trimis la un discriminator care are pragul de discriminare alesastfel 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 � folosit pentru acceptareasau eliminarea particulelor detectate, in functie de obiectivele experimentului.In experimentul de electroproducere de kaoni contorul Cerenkov al bratuluiHMS a fost folosit pentru selectarea electronilor, cel al bratului SOS pentrueliminarea pozitronilor iar contorul Cerenkov cu aerogel pentru eliminarea pi-55



Figura 2.17: Schema instalatiei electronice asociata contorilor Cerenkovonilor pozitivi.Semnalul de la discriminator este, deasemenea, inregistrat de un TDC siun numarator.CalibrareCalibrarea contorului Cerenkov presupune gasirea numarului de canaleADC per fotoelectron, pentru �ecare fotomultiplicator in parte. Aceasta relatiea fost folosita, mai departe, in analiza o�-line a datelor pentru a determina nu-marul de fotoelectroni produs de �ecare particula detectata si pe baza aceasta,pentru selectarea evenimentelor de interes.Aceasta calibrare a fost realizata cu ajutorul fasciculului de electroni. Folosindinformatia din tracking (data de camerele cu drift) si semnalele de la calorimetrulelectromagnetic, s-au selectat evenimentele care contin un electron. Dintreacestea s-au folosit mai departe in calibrare doar acelea care contin un elec-tron directionat pe mijlocul oglinzii focalizatoare asociate fotomultiplicatoruluianalizat. Valorile indicate de ADC-uri pentru aceste evenimente au fost his-togramate iar distributiile astfel obtinute �tate cu o gaussiana. S-a determinatastfel numarul mediu de canale ADC per eveniment. Cum numarul mediu defotoelectroni produsi de un electron selectat a fost 10, s-a putut determinanumarul mediu de canale ADC per fotoelectron.56



p (GeV/c) electron pion kaonbeta nr. fot. beta nr. fot. beta nr. fot.0.800 1.000 339 0.985 215 - 01.600 1.000 339 0.996 302 0.956 01.800 1.000 339 0.997 315 0.963 36Tabelul 2.5: Numarul de fotoni produsi in aerogel de diferite particulePerformantePrincipala performanta a contorilor Cerenkov cu gaz necesara a � cunoscutaeste abilitatea de a elimina pionii de energie mare (pina la 6 GeV=c). Ea afost determinata prin simulare Monte Carlo si veri�cata ulterior din analizadatelor. S-a determinat astfel o rata de eliminare a pionilor de 600 : 1 pentrucontorul bratului HMS si 1000 : 1 pentru cel al bratului SOS.Daca insa particulele de interes in bratul SOS sint �� (eliminare e� saue+) poate apare o pierdere a acestora prin producerea de electroni � care sinteliminati de contorul Cerenkov cu gaz. Pierderea de pioni, prin acest fenomen,a fost estimata a � sub 0:1%.Principala performanta de evaluat pentru contorul Cerenkov cu aerogeleste capacitatea sa de a separa particulele cu impulsuri egale dar cu vitezediferite, prin numarul de fotoni (si mai departe de fotoelectroni) produsi de�ecare particula. Un exemplu al acestei capacitati este prezentat in tabelul 2.5pentru citeva particule de interes si in domeniul de impuls de interes pentruexperimentul E93018. In acest experiment de kaoni contorul Cerenkov cuaerogel a permis o reducere a fondului de pioni cu mai mult de 95%.Calorimetrele electromagneticeConstructieCalorimetrele electromagnetice ale spectrometrului Hall C sint calorimetresegmentate din sticla-Pb. Rolul lor este de a masura energia particulelor si dea ajuta la identi�carea 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 radiatiede 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 felulacesta se formeaza o cascada electromagnetica ai carei fotoni �nali (cu energiamai mica decit energia de prag pentru producerea de perechi e�e+) sint detec-tati cu ajutorul fotomultiplicatorilor. In ceea ce priveste pionii negativi care57



patrund in calorimetru, acestia vor produce fotoni printr-o succesiune de reactiide tipul ��p! ��n; �� ! 2
. Fotonii astfel rezultati vor produce deasemeneacascade electromagnetice detectate cu ajutorul fotomultiplicatorilor. In con-tinuare, amplitudinea pulsurilor de tensiune produse de fotomultiplicator esteconvertita in energie prin calibrarea energetica a calorimetrului.Pe linga determinarea energiei particulelor, este posibila si o separare e�=��intru-cit cascada electromagnetica produsa de �� este mai probabil sa aparala adincimi mai mari ale calorimetrului, comparativ cu cea data de e�. Pentruacest 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, �ecare cu o lungime de 70 cm si o arietransversala de 100 cm2 (10 cm�10 cm). Ele sint asezate in 4 straturi, �ecarestrat cu cite 12 blocuri, ducind la o adincime de 40 cm, ceea ce corespunde laaproximativ 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 cudimensiuni de 10 cm � 10 cm � 70 cm �ecare, dispuse in 4 straturi a cite 10blocuri.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�ecare capat pentru transformarea fotonilor produsi in materialul calorimetru-lui in semnale electrice.ElectronicaSemnalele electrice produse de fotomultiplicatori sint trecute mai intii printr-un "splitter" dupa care o parte a semnalului este inregistrata de un ADC iarcealalta este introdusa intr-o serie de module "fan-in" pentru a � insumateconform �gurii 2.18.Semnalele SUM-A, SUM-B, SUM-C, SUM-D reprezinta semnalele totalepentru �ecare dintre cele patru straturi ale calorimetrului (semnalele de la toateblocurile �ecarui strat, insumate). Cu ajutorul acestor semnale se formeazadiferite combinatii de semnale care vor � mai departe folosite in formarea sem-nalului de trigger. Astfel, PRSUM = SUM-A + SUM-B reprezinta semnalulprovenind de la straturile ce formeaza preradiatorul iar SHSUM = SUM-A+ SUM-B + SUM-C + SUM-D reprezinta semnalul provenind de la intregulcalorimetru.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 discriminator58
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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 deveto �C si doua din urmatoarele trei semnale: STOF, PRLO si SCIN. Pentruelectronii de energie mare s-a dovedit mai e�cient un semnal ELHI realizatprin coincidenta semnalelor SCIN, PRHI si SHLO. Semnalul PION, formatdin semnalul de veto �C (semnal anti-Cerenkov) si semnalul SCIN este folositpentru monitorizarea pionilor.Mai departe, semnalele ELLO si ELHI sint sumate, cu formarea semnaluluiELREAL. Acesta din urma, impreuna cu semnalul PION trecut printr-un cir-cuit de prescalare, formeaza semnalul PRETRIG de pretriggerare al bratuluispectrometric.Ambele brate spectrometrice contin toate aceste componente. Ele pot �insa folosite sau nu, in functie de obiectivele �ecarui experiment.Pentru experimentul de electroproducere de kaoni pretriggerul bratuluiHMS a cuprins toate aceste componente in timp ce pentru bratul SOS s-aufolosit doar semnalele de la scintilatori.Semnalele de pretriggerare sint introduse in triggerul central numit "triggersupervisor" (al doilea nivel de triggerare). Dupa logica detaliata in �gura 2.22se formeaza semnalul de trigger pentru HMS, SOS si pentru coincidenta lor.De exemplu, semnalul de trigger pentru HMS (HMS TRIG) se formeaza dincoincidenta semnalului de pretrigger HMS (HMS PRETRIG), semnalul careindica existenta fasciculului de electroni incidenti si posibilitatea de inregistrarea 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 adatelor ca informatia electronica trebuie citita si stocata si sint, deasemenea,folosite ca semnale de start pentru TDC-uri si ca semnale de poarta pentruADC-urile asociate scintilatorilor, calorimetrelor si contorilor Cerenkov.
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Capitolul 3Analiza Datelor Experimentale3.1 Prezentare GeneralaIntr-un experiment de �zica particulelor elementare sau de �zica nuclearaanaliza datelor experimentale are ca obiectiv transformarea informatiei brute,furnizata de sistemul de detectie, in marimile �zice de baza necesare in inter-pretarea fenomenelor studiate. Informatia furnizata de sistemul de detectieeste sub forma de semnale electrice ce sint digitizate si stocate pe benzi mag-netice, in vederea prelucrarii ulterioare dupa o anumita metodica, speci�ca�ecarui experiment.Metodica analizei datelor utilizata de noi in experimentul E93018 a cuprins4 parti principale:1. reconstructia evenimentelor �ziceExperimentul de electroproducere de kaoni prezentat este un experimentpe tinta �xa, adica experiment in care un fascicul de particule ciocnesteun sistem de particule tinta a
ate in repaus in sistemul laboratorului.Fiecare proces de interactie dintre o particula incidenta si o particulatinta poarta numele de eveniment.Reconstructia evenimetelor �zice a reprezentat in acest caz decodi�careainformatiei furnizate de sistemul de detectie si determinarea traiectori-ilor, marimilor cinematice si a altor marimi necesare in identi�carea par-ticulelor si de�nirea �ecarui eveniment ce a avut loc in tinta.64



2. selectia evenimentelor de interesCa in majoritatea experimentelor, reactiile ce s-au dorit a � studiate aufost insotite si in experimentul nostru de alte reactii concurente de careau trebuit separate. O prima separare a fost realizata de insasi sistemulde detectie prin elementele sale si prin sistemul de trigger. Elementelesistemului de detectie au fost alese astfel incit sa favorizeze detectareaparticulelor de interes (electroni in bratul HMS, kaoni pozitivi si protoniin bratul SOS). Sistemul de trigger a indicat sistemului de achizitie adatelor ce evenimente sa inregistreze si sa stocheze pe benzi magnetice(coincidente electron-kaon). Selectia �nala am realizat-o insa in analiza"o�-line" a datelor, pe baza unor criterii bine de�nite.3. corectii aplicate datelor experimentaleIn orice sistem de detectie real pot sa apara pierderi ale evenimentelorde interes sau sa existe fenomene care sa "mimeze" producerea acestora.Contributia acestor fenomene trebuie evaluata si extrasa din rezultatele�nale 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 interactiaelectronilor incidenti cu peretii de aluminiu ai incintei in care s-a a
atinta de hidrogen, corectiile pentru pierderea de kaoni prin dezintegrarein zbor si corectiile radiative.4. calculul marimilor �zice de interesAceasta este etapa �nala a procesului de analiza a datelor experimentale.Pentru experimentul nostru marimile �zice calculate au fost, in �nal,sectiunea e�cace a procesului de electroproducere de kaoni si polarizareaparticulelor � rezultate din aceasta reactie.Toate aceste etape vor � detaliate in sectiunile urmatoare ale acestui capi-tol. Elementele de metodica importante si speci�ce experimentului au fost, oparte, publicate [71] iar o alta parte sint in curs de publicare [82].3.2 Reconstructia Evenimentelor FiziceReconstructia evenimentelor �zice ce au avut loc in tinta de hidrogen afost realizata cu ajutorul unui program de calcul numit "Engine" [83] pornindde la informatia furnizata de sistemul de detectie Hall C. Principalele operatiiefectuate cu ajutorul acestui program, a carui schema este prezentata in �gurile3.1 si 3.2, au fost: 65



� citirea si decodi�carea informatiei data de sistemul de detectie si stocataanterior pe benzi magnetice;� reconstructia traiectoriilor particulelor la planele focale ale celor douabrate ce alcatuiesc spectrometrul Hall C (HMS si SOS);� reconstructia traiectoriilor particulelor la emisia din tinta folosind traiec-toriile reconstruite la planele focale, in urma trecerii lor prin sistemelemagnetice ale spectrometrului;� identi�carea evenimentelor coincidente si calculul marimilor �zice ce lede�nesc (pozitia evenimentului in tinta, impulsul particulelor rezultatedin reactie, directiile sub care sint emise etc.);� calculul performantelor diferitelor elemente ale pachetelor de detectori(e�cacitati, rezolutii etc.);� stocarea informatiei de iesire in �siere de tip text, histograme si n-tupluri.Prima operatie realizata cu acest program de reconstructie a fost initializareadiferitilor parametri necesari in prelucrarea ulterioara: numele �sierelor de in-trare si iesire, al histogramelor si n-tuplurilor de iesire etc. Fisierele de intrarecontin o serie de parametri caracteristici sistemului de detectie cum ar � lo-calizarea tuturor elementelor in �ecare pachet de detectori sau coe�cientii decalibrare, 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 decodi�carea si prelu-crarea informatiilor furnizate de scintilatori (subrutina h(s) trans scin) dincare am calculat viteza particulelor cu ajutorul metodei timpului de zbor.Pentru aceasta am facut mai intii corectii pentru timpul necesar propagariiluminii prin materialul scintilator (subrutina h(s) strip scin) si pentru timpulnecesar propagarii semnalelor electrice prin cablurile de legatura (subrutinah(s) tof init).Au fost decodi�cate si prelucrate in continuare informatiile date de calorimetrulelectromagnetic din care am determinat energia depusa de particule in materi-alul respectiv (subrutina h(s) trans cal) si s-a decodi�cat informatia produsade camerele cu drift (subrutina h(s) trans dc).Dupa ce toata informatia produsa de spectrometru a fost decodi�cata, afost apelata subrutina de reconstructie a traiectoriilor particulelor la planulfocal (subrutina h(s) track). Algoritmul de reconstructie a presupus mai intiideterminarea asa numitelor puncte spatiale ale trasei. Am de�nit un punct66



Figura 3.1: Schema programului "Engine"67



Figura 3.2: Schema subrutinei de reconstructie a traiectoriilor particulelor68



spatial ca �ind format din minim 5 "hit"-uri (aparitia de semnale electrice pe�rele camerelor cu drift la trecerea particulelor), cite unul intr-un plan de driftal camerei. Fiecare camera are sase plane de drift deci in felul acesta am cerutsa se obtina semnal in cel putin cinci dintre acestea. In cazul in care au aparutmai multe "hit"-uri intr-un plan, am facut toate combinatiile posibile, �ecarecombinatie corespunzind unui punct spatial in camera respectiva.Pozitiile "hit"-urilor ce au de�nit un punct spatial au fost apoi �tateobtinindu-se o portiune de traiectorie ( "stub") intr-o camera cu drift. Acesteportiuni ("stub"-uri) au fost in continuare unite (�tate) rezultind traiectoriaparticulelor. In cazul in care au existat mai multe asemenea portiuni intr-ocamera (prin gasirea mai multor puncte spatiale) am facut toate combinatiileposibile de unire a lor (cite una din �ecare camera), obtinindu-se mai multecandidate la trasa corecta. Am impus, in plus, citeva cerinte suplimentare uneitrase "bune":� sa cada in interiorul calorimetrului electromagnetic,� sa treaca printr-o bara scintilatoare de pe care s-a cules semnal.Toate trasele care au indeplinit aceste conditii au fost reconstruite apoila pozitia in care s-a a
at tinta folosind modelele matriciale ale opticii elec-tromagnetice si s-a impus pentru ele conditia de a cadea in interiorul tintei(subrutina h(s) trag trans). Pe baza traiectoriilor astfel gasite s-au facut oserie 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 inceea ce priveste viteza calculata din timp de zbor, energia depusa in calorimetrusi pierderea de energie pe unitatea de lungime in barele scintilatoare (subrutinah(s) select best track). In aceeasi subrutina am selectat in continuare una saumai multe trase , cele mai bine reconstruite (folosind testul �2), in functie denumarul de particule ce s-a dorit a � detectate simultan in bratul spectrometric.Pentru trasele astfel selectate am calculat in continuare (subrutina h(s) physics)marimile �zice considerate de interes in identi�carea particulelor si in analiza�zica a fenomenelor studiate, e�cacitatile elementelor de detectie iar informati-ile astfel obtinute s-au depus in �siere de tip text, histograme si n-tupluri.Daca evenimentele de interes au fost de tip coincident si daca in urmaprocedurii descrise anterior am gasit cel putin o trasa in �ecare brat spectro-metric, am calculat atunci marimile �zice ce de�nesc evenimentul coincident(subrutina c reconstruction).Programul "Engine" a fost astfel conceput incit �ecare pas important alanalizei sa �e urmat de stocarea informatiei obtinute in histograme pentru carezultatele partiale sa poata � vizualizate si utilizate in studii ulterioare.69



3.3 Selectia EvenimentelorImprastierea electronilor cu energia in domeniul 2-4 GeV pe tinte de protoniare deschise mai multe canale de reactie:� imprastierea elastica e+ p! e+ p� electroproducerea de pionie+ p! e+ n+ �+e+ p! e+ p+ �0e+ p! e+ p + �+ + ��� electroproducerea de kaonie+ p! e+K+ + �e+ p! e+K+ + �0Sectiunea e�cace a reactiilor de electroproducere de kaoni este mult maimica decit sectiunile e�cace ale celorlalte reactii mentionate. Din acest motiv,pentru studiul electroproducerii de kaoni se ridica problema separarii canalelorsale de fondul dat de celelalte canale deschise.Desi sistemul de detectie face o separare importanta a acestor canale dereactie "on-line", prin favorizarea detectarii electronilor in bratul HMS si akaonilor si protonilor in bratul SOS, un numar mare de evenimente inregistratepe benzi magnetice nu corespund evenimentelor de interes. Selectia �nala amfacut-o in analiza "o�-line" a datelor, dupa reconstruirea �ecarui evenimnet�zic ce a avut loc in tinta. Criteriile folosite in aceasta selectie le-am determinatavind in vedere particularitatile sistemului de detectie.3.3.1 Criterii de selectie a electronilor in bratul HMSElectronii detectati cu ajutorul bratului spectrometric HMS au trebuit sepa-rati de fondul de pioni negativi. Principalii detectori care au permis acest lucruau fost contorul Cerenkov cu gaz si calorimetrul electromagnetic.Contorul Cerenkov cu gaz a avut pragul de detectie pentru electroni de22 MeV=c si 6:0 MeV=c pentru pioni, �ind deci practic insensibil la pioniirezultati din canalele de reactie deschise in domeniul energetic discutat. El afost calibrat astfel incit pragul sau de detectie pentru electroni sa corespundaunui numar de aproximativ 3 fotoelectroni (hcer npe)(�gure 3.3). Deci am70
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calculata din impulsul masurat din tracking (folosind masa kaonului) (�). Inaceasta analiza am considerat particula detectata ca �ind kaon daca diferentaintre vitezele calculate prin aceste doua metode a fost mai mica decit 0.06 siam de�nit astfel al doilea criteriu de selectie:j� � �tof j � 0:06Al treilea criteriu de selectie a fost dat de acceptanta in impuls a bratuluispectrometric SOS. Pentru masuratorile de sectiune e�cace s-a lucrat cu oacceptanta de 20%: j�pp0 j � 20%Pentru masuratorile de polarizare statistica asteptata a fost foarte mica, side aceea am extins aceasta acceptanta la valoarea sa maxima:j�pp0 j � 40%Simbolurile utilizate in aceaste relatii au aceeasi semni�catie ca in cazulbratului HMS (sectiunea 3.3.1).Desi la valori mari ale acceptantei in impuls apar pierderi importante departicule, pentru determinarea polarizarii lucrul acesta nu a fost critic si s-au facut corectiile necesare cu ajutorul simularii Monte Carlo (vezi sectiunea3.5.2).3.3.3 Criterii de selectie a coincidentelor electron-kaonMarimea �zica care a permis selectia coincidentelor electron-kaon a fosttimpul de coincidenta (soscoint) intre cele doua brate spectrometrice. In acestexperiment am lucrat cu o fereastra de coincidenta (timp de rezolutie) intrecele doua brate spectrometrice de 30 ns. In aceasta fereastra au fost detectateatit coincidente reale (coincidente intre electroni si kaoni provenind din aceeasiinteractie) cit si coincidente accidentale (coincidente intre electroni si kaoniprodusi in interactii diferite).In �gura 3.7 este prezentata una din distributiile obtinute de noi pentrunumarul 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 atitpentru kaoni (dreptunghiul ingust), cit si pentru protoni si pioni, precum sicele de coincidente accidentale (pentru kaoni, dreptunghiul lat). Aceste picurisint distribuite in timp cu o peridiocitate de 2 ns, cit este distanta in timpintre doua pachete de electroni produse de accelerator. Prin alegerea unui74
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unde 75



Figura 3.8: Distributia numarului de particule dupa masa lipsa pentru reactiae(p; e0)K+XW 2 este masa invarianta a sistemului K+X si este data de relatia:W 2 = m2p + 2mp(Ee �E 0e) + q2EK; ~pk;mk sint energia, impulsul si masa kaonului,E
; ~p
 ; q2 sint energia, impulsul si patratul masei fotonului virtual schimbatintre electronul incident si protonul tinta,Ee; E 0e sint energiile electronului incident si, respectiv, imprastiat.Din valoarea obtinuta pentru aceasta marime am putut identi�ca particulaprodusa.Un exemplu obtinut de noi pentru distributia numarului de evenimentedupa masa lipsa in reactia de electroproducere este prezentat in �gura 3.8. Seobserva aici cele doua picuri ale particulelor � si �0, su�cient de bine separatepentru a se putea extrage contributia �ecarui canal.In aceasta analiza am considerat evenimente cu producere de particule �,evenimentele pentru care1:100 MeV=c2 �MX � 1:160 MeV=c23.3.5 Selectia protonilor din dezintegrarea �Protonii rezultati din dezintegrarea�! p+ ��au fost detectati in acelasi brat spectrometric cu kaonii (SOS), lucru posibilintru-cit acceptanta in impuls a spectrometrului a fost su�cient de mare.76



Pentru identi�carea protonilor in SOS am folosit criterii asemanatoare celorfolosite pentru kaoni: j� � �tof j � 0:06j �pp0 j� 40%�10 ns � soscoint � �3:2 nsunde � este viteza calculata din impulsulmasurat din tracking, presupunindca particula este proton.Pentru timpul de coincidenta am folosit un interval mai mare intru-citprotonul nu a fost produs simultan cu kaonul (a fost produs ulterior prin de-zintegrarea �).Odata identi�cata particula ca proton, a trebuit sa veri�cam ca aceastaa provenind din dezintegrarea �. Pentru aceasta am folosit din nou metodamasei lipsa. Cu ajutorul marimilor cinematice ale particulei � si ale protonuluidetectat am calculat masa lipsa pentru reactia de dezintegrare:M2 = (E� � Ep)2 � j~p� � ~ppj2Daca 0:1MeV=c2 �M � 0:2 MeV=c2atunci am considerat protonul detectat ca provenind din dezintegrarea �.3.4 Corectii Aplicate Datelor ExperimentaleInainte de a converti numarul de evenimente (sau de particule) inregistratein marimile �zice de interes (sectiune e�cace, polarizare), datele experimen-tale trebuiesc corectate pentru o serie de fenomene suplimentare ce apar intinta sau in bratele spectrometrice si care mimeaza evenimentele de interessau, dimpotriva, duc la pierderea lor. Corectiile cele mai importante sint celepentru coincidente accidentale, pentru evenimentele provenite din interactiaelectronilor incidenti cu peretii tintei si cele pentru pierderea de kaoni prindezintegrare in zbor. 77
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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 evenimentelorcontinute de picul coincidentelor adevarate.Pentru extragerea coincidentelor accidentale electron-kaon, de exemplu, amfolosit patru picuri de coincidente accidentale (dreptunghiul lung din �gura3.7). Numarul evenimentelor gasite a fost normat la patru si valoarea obtinutascazuta din numarul evenimentelor gasite in picul coincidentelor adevarate(dreptunghiul ingust din aceeasi �gura).Am procedat analog si pentru extragerea protonilor accidentali (protonicare nu provin din dezintegrarea particulei � produsa in interactia de baza(e; p) ). Cum numarul acestor protoni a fost mult mai mic, picurile coinciden-telor accidentale nu au fost bine de�nite si de aceea am folosite in extragereafondului acestor coincidente accidentale toate evenimentele din afara ferestreifolosita in selectia evenimentelor bune (vezi sectiunea 3.3.5).3.4.2 Interactia electronilor incidenti cu peretii tinteiTinta folosita a fost o tinta lichida de hidrogen incapsulat intr-o incintacu 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 cepot simula evenimentele de interes in acest experiment.Pentru a putea evalua contributia acestui fond am facut masuratori pe otinta goala construita din acelasi material cu incinta in care s-a a
at hidrogenuldar 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 vedereca doar aproximativ 5% din timpul de efectuare a experimentului a fost afectatacestor masuratori.Am prelucrat aceste date in acelasi mod cu cele obtinute folosind tintade hidrogen. Evenimentele bune gasite (conform criteriilor prezentate in sec-tiunile anterioare), normate la grosimea peretilor de aluminiu si la sarcinatotala 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:Ncor = Nmas � QhQg thtgNg (3.1)unde simbolurile utilizate au urmatoarea semni�catie:Ncor - numarul de evenimete corectat,79



Nmas - numarul de evenimente masurat folosind tinta de hidrogen,Ng - numarul de evenimete masurat folosind tinta goala,Qh - sarcina totala a electronilor incidenti in masuratorile cu tinta de hidro-gen,Qg - sarcina totala a electronilor incidenti in masuratorile cu tinta goala,th - grosimea totala a ferestrelor de intrare si iesire ale incintei in care s-aa
at hidrogenul,tg - grosimea totala a ferestrelor de intrare si iesire ale tintei goale.3.4.3 Dezintegrarea kaonilorIntru-cit K+ sint particule instabile, cu timpul de viata � = (1:239 �0:002) � 10�8 s, masuratorile bazate pe detectarea acestor particule trebuiesccorectate pentru pierderile de kaoni prin dezintegrare in timpul zborului de latinta pina la locul unde are loc detectia. Corectia pentru dezintegrare a fostevaluata la pozitia ultimului plan scintilator al bratului SOS desi, asa cum s-amentionat in capitolul anterior, conditia de triggerare a acestui brat a fost ca oparticula sa loveasca minim 3 din cele 4 plane scintilatoare. Din analiza datelora rezultat insa ca numarul particulelor care au ajuns la planul 3 si nu au ajunsla planul 4 a fost foarte mic si, in plus, diferenta in corectia de dezintegrarecalculata 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 x0:P (x0) = e�mKx0�=j~pj (3.2)unde� mK este masa kaonului;� � = 1=� este inversul timpului de viata al kaonului;� ~p este impulsul kaonului.Luind in considerare ca cel de-al patrulea scintilator al bratului SOS s-a a
at la aproximativ 9 m distanta de tinta si ca impulsul kaonilor a fost� 1:2 GeV , s-a obtinut o probabilitate P (x0) de � 33% ceea ce a dus la ocorectie de dezintegrare de � 300%. Deci numarul kaonilor care s-au dezin-tegrat a fost mare. Apare astfel problema daca nu cumva unii produsii dedezintegrare "mimeaza" semnalul produs in detector de kaoni ducind astfel lao dubla numarare a unor evenimente. Analizind principalele canale de dezin-tegrare ale kaonilor pozitivi: 80



K+ ! �+ + ��K+ ! �+ + �0K+ ! �+ + �+ + �0K+ ! �+ + �0 + �0K+ ! �0 + �+ + ��K+ ! �0 + e+ + �e (3.3)se constata ca produsii de reactie incarcati electric sint mai usori decit kaonulceea ce face ca aceste particule sa aiba nevoie de un impuls mic pentru a aveaaceiasi viteza cu kaonii si a � astfel identi�cate drept kaoni. Ori bratul SOS afost reglat pentru detectia particulelor de impuls mare si astfel kaonii care s-audezintegrat inainte de a ajunge la camerele cu drift nu au putut da produsicare sa �e luati drept kaoni. Pentru cazurile de dezintegrare in interiorul in-cintei cu detectori, produsii de dezintegrare sint emisi la unghiuri mari datoritaimpulsului mare al kaonilor si in felul acesta nu pot atinge ultimii scintilatoricum cere conditia de triggerare. Deci, dubla numarare a kaonilor prin corectiade dezintegrare si prin identi�carea gresita a produsilor de dezintegrare ( luatidrept kaoni) a fost foarte putin probabila, in fapt neglijabila.3.5 Calculul Marimilor Fizice Finale3.5.1 Calculul sectiunii e�caceDin punct de vedere experimental, calculul sectiunii e�cace d5�dE0ed
ed
k cerecunoasterea numarului de coincidente electron-kaon produse in unitatea detimp, a 
uxului electronilor incidenti dar si a o serie de caracteristici ale tinteisi ale spectrometrului folosit. Astfel, aceasta sectiune este data de relatia:d6�dE 0ed
ed
kdpK = NKt eI A�TNA 1"D 1�V Fcr (3.4)unde s-au folosit urmatoarele notatii:NK - numarul de coincidente electron-kaon inregistrate in timpul t,I - intensitatea curentului de electroni,e - sarcina electrica a electronului,NA - numarul lui Avogadro,� - densitatea materialului tintei,T - grosimea tintei,A - numarul de masa al tintei,81



"D - e�cacitatea de detectie a spectrometrului,�V - acceptanta spectrometrului,Fcr - factor de corectie radiativa.Caracteristicile tintei si ale fasciculului de electroni incidenti au fost binecunoscute pe perioada experimentului iar numarul de coincidente electron-kaona fost determinat si corectat dupa cum s-a descris in sectiunile anterioare aleacestui capitol.Acceptanta spectrometrului �V a fost calculata cu o relatie de tipul:�V = Z�Ee0�
e�
K�pK A(V )dV (3.5)unde dV = dEe0d
ed
KdpK 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 comportariispectrometrului. Programul de simulare este descris mai in detaliu in anexaA. Aici vor � mentionate doar citeva elemente pentru a se intelege modul decalcul 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 fascicululuiincident iar de-a lungul tintei (orientata de-a lungul fasciculului de electroniincidenti) generarea s-a facut uniform. S-au generat deasemenea parametriide imprastiere � = �E=E0 (�E = E � E0; E0 �ind energia centrala a spec-trometrului iar E energia particulei imprastiate), �-unghiul de imprastiere inplanul orizontal (planul de imprastiere) si � unghiul de imprastiere in afaraacestui 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 maideparte, prin toate elementele sale componente. Din pozitiile in camerelemulti�lare ale particulelor generate s-a reconstruit traiectoria lor dupa ace-lasi altgoritm folosit pentru particulele reale. Aceste traiectorii au fost apoitransportate din nou la tinta si calculate marimile �, �, �. S-au histogramataceste marimi si s-a calculat functia de acceptanta a spectrometrului pentru�ecare bin al histogramelor.Functia de acceptanta s-a de�nit ca raportul intre numarul de evenimentereconstruite la tinta intr-un bin si numarul de evenimente generate in acelasibin. Functia de acceptanta astfel obtinuta depinde de �, � si �. Ea a fost calcu-lata separat pentru �ecare brat spectrometric astfel incit functia de acceptantaa intregului spectrometru a fost:A(V ) = AHMSASOS (3.6)82



E�cacitatea de detectie a spectrometrului a fost determinata din e�caci-tatile de detectie ale �ecarui brat:"D = "SOS"HMS (3.7)Cum cele doua brate spectrometrice (HMS si SOS) contin aceleasi tipuride detectori (camere cu drift multi�lare, contori Cerenkov, calorimetre elec-tromagnetice si scintilatori), e�cacitatile lor de detectie au fost determinate inmod asemanator, prin produsul e�cacitatilor de detectie ale �ecarui detectorin parte. Aceste marimi au fost prezentate in capitolul 2.Factorul de corectie radiativa, Fcr, ia in considerare faptul ca experimentalsint inregistrate si evenimentele corespunzatoare proceselor cu emisie de fotonireali nedetectati de sistemul de detectie sau a celor cu schimb de mai multifotoni virtuali fara a le putea distinge de cele de interes. Aceste procese simodul de calcul al factorului de corectie radiativa sint descrise in detaliu inanexa A.4. Cu notatia din aceasta anexa, Fcr = 1=�.Odata calculata sectiunea experimentala d6�dEe0d
edpKd
K , ea ar trebui inte-grata dupa impulsul kaonului. Cum insa hiperonul produs a fost identi�-cat prin metoda masei lipsa si pentru ca s-au utilizat toate evenimentele desub picul corespunzator hiperonului identi�cat, operatie care corespunde inte-grarii dupa masa lipsa pe domeniul respectiv, a fost convenabil a transformasectiunea anterioara in sectiunea d6�dEe0d
edMXd
�K , trecind in acelasi timp si launghiul solid al kaonilor in SCM al sistemului kaon-hiperon:d6�dEe0d
edMxd
�K = J d6�dEe0d
edpKd
K (3.8)folosind Jacobianul [84] J = MXW��K EKE�K (p�KpK )2 (3.9)unde ��K = p�K=E�K este viteza kaonului in SCM, pK si EK sint impulsul sienergia acestuia in SL, iar MX este masa lipsa, data de relatia:M2X = W 2 +m2p � 2WE�K (3.10)Prin integrarea dupa masa lipsa se obtine:d5�dEe0d
ed
�K = Z J d6�dEe0d
edpKd
K dMX (3.11)83



In fapt, Jacobianul J s-a calculat pentru �ecare eveniment in parte si in-tegrala anterioara s-a calculat folosind membrul drept al relatiei 3.4 in care�ecare eveniment a fost ponderat cu acest Jacobian.Pentru calculul sectiunii e�cace de fotoproducere cu fotoni virtuali s-afolosit relatia: d�vd
�K = 1� d5�dEe0d
ed
�K (3.12)Fluxul � este si el speci�c �ecarui eveniment si din acest motiv calcululacestei sectiuni e�cace a revenit la a folosi din nou membrul drept al relatiei3.4 in care �ecare eveniment a fost ponderat de data aceasta si cu 
uxul �.3.5.2 Calculul polarizarii particulelor �Masurarea polarizarii particulei � s-a bazat, in acest experiment, pe asime-tria distributiei unghiulare a protonilor rezultati din dezintegrarea sa (� !p + ��). Aceasta distributie unghiulara este descrisa de relatia:dNd
 � 1 + �P� cos � (3.13)unde au fost folosite urmatoarele notatii:� - parametrul de asimetrie,P� - polarizarea particulei � fata de directia normala la planul ei de pro-ducere (~p
 � ~pK),� - unghiul impulsului protonului fata de directia de polarizare a particulei�, calculat in sistemul propriu al lui �.Distributia unghiulara a protonilor din dezintegrare, obtinuta experimen-tal, a fost �tata cu o functie de tipul celei din relatia 3.13. Am obtinut de aiciprodusul �P� si, luind pentru � valoarea cunoscuta (� = 0:642 � 0:013 [85])am putut extrage valoarea polarizarii P�.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, coincidenteleaccidentale si evenimentele provenind din interactia electronilor incidenti cuperetii tintei. Modul de calcul al contributiei acestor fenomene a fost prezen-tat in sectiunea 3.4. Pentru extragerea polarizarii am lucrat in ipoteza cadistributia evenimentelor de fond nu prezinta asimetrie in raport cu axa depolarizare. Nu am putut insa veri�ca experimental aceasta ipoteza din cauzasatatisticii mici.Deasemenea, din cauza timpului de expunere limitat acordat acestui ex-periment nu am putut studia experimental o eventuala asimetrie introdusa in84



date de sistemul de detectie. Am folosit, in schimb, simularea Monte Carlopentru a evalua aceasta asimetrie. Ea se regaseste in functia de acceptantacalculata pentru bratul SOS si pentru protonii din dezintegrare ca particule deinteres (generate si reconstruite prin sistemul de detectie), asa cum s-a procedatpentru kaoni in vederea calculului sectiunii e�cace (sectiunea 3.5.1). Corectiapentru aceasta asimetrie a fost facuta impartind distributia experimentala lafunctia de acceptanta.
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Capitolul 4Rezultate ExperimentaleIn acest capitol vor � prezentate rezultatele obtinute de noi in experimentulE93018 pentru reactia de electroproducere a starii �nale K+�. Aceste rezul-tate se refera la sectiunile e�cace ale procesului (separate si neseparata) si lapolarizarea indusa a hiperonului �.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, rezultatelenoastre vor � comparate cu cele existente in literatura.4.1 Sectiuni e�caceIn acest experiment masuratorile de sectiuni e�cace au fost facute pentrupatru con�guratii:1. Q2 = 0:52(GeV=c)2; W = 1:84GeV; t = �0:219(GeV=c)2;2. Q2 = 0:75(GeV=c)2; W = 1:83GeV; t = �0:300(GeV=c)2;3. Q2 = 1:00(GeV=c)2; W = 1:81GeV; t = �0:407(GeV=c)2;4. Q2 = 2:00(GeV=c)2; W = 1:84GeV; t = �0:741(GeV=c)2;Pentru a permite separarea componentelor longitudinala si transversala alesectiunii e�cace, pentru �ecare con�guratie (Q2; W; t) s-au facut masuratorila 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 doar3 valori distincte ale energiei. Ori modi�carea parametrului " se face tocmaiprin modi�carea energiei electronilor incidenti. Domeniul in care a variat "86



Q2 Ee Ee0 pk �e �
 W " x t(GeV=c)2 GeV GeV GeV=c grade grade GeV (GeV=c)20.52 2.445 0.833 1.126 29.27 13.33 1.84 0.55 0.17 -0.2190.52 3.245 1.633 1.126 18.02 16.62 1.84 0.77 0.17 -0.2190.52 4.045 2.433 1.126 13.20 18.34 1.84 0.86 0.17 -0.2190.75 2.445 0.726 1.188 37.94 13.41 1.83 0.46 0.23 -0.3000.75 3.245 1.526 1.188 22.44 17.62 1.83 0.72 0.23 -0.3000.75 4.045 2.326 1.188 16.23 19.74 1.83 0.83 0.23 -0.3001.00 2.445 0.635 1.216 47.30 13.05 1.81 0.38 0.30 -0.4071.00 3.245 1.435 1.216 26.79 18.24 1.81 0.67 0.30 -0.4071.00 4.045 2.235 1.216 19.14 20.77 1.81 0.81 0.30 -0.4072.00 3.245 0.844 1.634 50.59 13.54 1.84 0.37 0.44 -0.7412.00 3.545 1.144 1.634 41.11 15.66 1.84 0.48 0.44 -0.7412.00 4.045 1.644 1.634 31.83 18.13 1.84 0.61 0.44 -0.741Tabelul 4.1: Con�guratiile cinematice pentru masuratorile de sectiuni e�cacea fost 0.55 - 0.85 si a fost limitat de domeniul unghiular accesibil celor douabrate spectrometrice.Con�guratiile cinematice ale acestor masuratori sint prezentate in detaliuin tabelul 4.1.Transferurile de 4-impuls t la care s-a lucrat corespund unor valori mici aleunghiului 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 fotonilorvirtuali iar sistemul sau magnetic a fost reglat astfel incit sa detecteze kaonicu impulsuri care corespund la unghiuri de emisie mici, in interiorul acceptan-tei unghiulare a bratului spectrometric (�
SOS = 7:5 msr). In acelasi timp,aceasta acceptanta a acoperit tot domeniul posibil al unghiului azimutal � subcare au fost emisi kaonii. Acest lucru este demonstrat in �gura 4.1 unde esteprezentata distributia evenimentelor selectate drept coincidente electron-kaonpentru cazul Q2 = 1(GeV=c)2 dupa produsele t cos� si t sin�. Se constatadistributia uniforma a evenimentelor in tot domeniul (0; 2�) al unghiului �.Aceasta situatie experimentala corespunde integrarii sectiunii e�cace (vezi re-latia 1.25) dupa � intre 0 si 2�. In urma acestei integrari componentele deinterferenta ale sectiunii e�cace (�TT si �TL) dispar. Prin urmare, sectiunilee�cace masurate de noi contin doar componentele longitudinala �L si transver-sala �T . 87



Figura 4.1: Distributia evenimentelor dupa t cos � si t sin�Perioada de achizitie a datelor a fost, in medie 15 h pentru �ecare punctcinematic, perioada impartita in mai multe "run"-uri, in medie de 30 min,pentru a permite veri�carea bunei functionari a instalatiei experimentale peparcursul derularii experimentului. Fasciculul incident de electroni folosit aavut intensitatea cuprinsa intre 10 �A si 30 �A.Pentru a veri�ca o serie de elemente necesare in calculul sectiunilor e�cacede electroproducere cum ar � modul de calcul al acceptantelor (deci programulde simulareMonte Carlo), al corectiilor radiative sau e�cacitatea de reconstruc-tie a traselor s-au colectat si citeva seturi de date pentru imprastierea elasticaa electronilor pe proton cu detectarea electronilor imprastiati in �ecare bratspectrometric in parte. Au fost apoi comparate diferite marimi �zice masu-rate cu cele simulate. Pentru exempli�care prezentam in �gura 4.2 distributiileevenimentelor masurate si simulate dupa marimile la planul focal al HMS: poz-itiile xfp, yfp ( coordonatele traiectoriei particulei la planul focal) si unghiurilexpfp, ypfp (unghiurile traiectoriei particulei la planul focal). Distributii asem-anatoare s-au obtinut si pentru SOS.Deasemenea, sectiunile e�cace de imprastiere elastica calculate dupa o pro-cedura asemnatoare cu cea descrisa in capitolul anterior si folosind factorii deforma pentru proton obtinuti de Gary si Krumpelmann [87], au fost comparatecu cele masurate experimental. Acordul acestora a fost in limita a 1.5 %.88



Figura 4.2: Distributiile evenimentelor masurate si simulate dupa marimile laplanul focal pentru HMS: pozitiile xfp, yfp ( coordonatele traiectoriei particuleila planul focal) si unghiurile xpfp, ypfp (unghiurile traiectoriei particulei laplanul focal)Comparari date masurate - date simulate s-au facut si pentru reactia deelectroproducere. Pentru descrierea teoretica a acestor reactii am utilizat unmodel dezvoltat de Williams et. al. [92] si care va � prezentat in detaliu incapitolul urmator. Pentru exempli�carea concordantei dintre datele noastreexperimentale si cele simulate este prezentata in �gura 4.3 distributia dupamasa lipsa pentru electroproducere de � obtinuta experimental (linia solida)impreuna cu cea simulata Monte Carlo (linia punctata). Se poate constata aicibuna concordanta a acestor doua distributii.In acest experiment raportul coincidente adevarate/coincidente accidentalea fost de 10:1 sau mai bun, in acord cu estimarile noastre anterioare efectuariiexperimentului [88, 89], estimari pe baza carora s-au facut evaluarile de timpde expunere necesar.Masuratorile pe tinta de hidrogen au fost insotite, pentru �ecare punctcinematic, de masuratori pe tinta goala pentru a se putea extrage contributiainteractiei electronilor incidenti cu peretii tintei. Contributia acestei interactiila numarul de coincidente electron - kaon obtinute cu tinta de hidrogen a fostsub 2%, cu mici variatii de la un punct cinematic la altul.89



Figura 4.3: Distributiile experimentala (linia soloda) si simulata (linia punc-tata) dupa masa lipsa pentru reactia de electroproducere de particule �Sectiunile e�cace au fost, deasemenea, corectate pentru fenomenele radia-tive. Modul de calcul al corectiilor radiative utilizat de noi este prezentat inanexa A.4. Urmind aceasta modalitate de calcul coe�cientul de corectie (Fcrdin relatia 3.4) a fost de � 1:26, aproximativ acelasi pentru toate puncteleexperimentale.Noile sectiuni e�cace obtinute au fost afectate de o eroare sistematica deaproximativ 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 � mentionate in continuare sint erori totale. Ele sint, in general,mai mici decit ale masuratorilor similare anterioare.4.1.1 Dependenta de Q2 a sectiunii e�caceRezultatele noastre pentru studiul dependentei sectiunii e�cace diferentialed�v=d
�K de transferul de 4-impuls Q2, pentru valori medii ale parametruluide polarizare " de 0.69, sint prezentate in �gura 4.4.Aceste noi date con�rma observatiile experimentelor mai vechi (vezi sec-tiunea 1.5.1) cu privire la scaderea sectiunii e�cace diferentiale odata cu cresterealui Q2. Pentru o comparare unitara cu celelalte date experimentale am extra-90



Figura 4.4: Dependenta de Q2 a sectiunii e�cace diferentiale pentru W =1:83 GeVpolat sectiunile e�cace la valoarea W = 2:15 GeV , avind in vedere dependentad�vd
� � j~p�Kj(W 2 �m2p)W (4.1)discutata in sectiunea 1.5.1. Rezultatele acestei extrapolari, impreuna cucelelalte date existente in literatura, sint prezentate in �gura 4.5.Se poate constata ca datele experimentale obtinute la TJNAF sint in bunaconcordanta cu cele similare obtinute de celelalte laboratoare si con�rma o de-pendenta de Q2 de forma (Q2+2:67)�2 a sectiunii e�cace diferentiale d�v=d
�K .Aceste noi rezulate sint insa de aproximativ doua ori mai precise decit cele dejaexistente.4.1.2 Separarea �L=�TObiectivul principal al masuratorilor de sectiuni e�cace a fost separarea com-ponentelor longitudinala si transversala ale sectiunii e�cace. Aceasta separarea fost facuta pentru toate cele patru con�guratii cinematice folosind depen-denta liniara a sectiunii e�cace diferentiale de parametrul de polarizare ". Decivalorile obtinute experimental pentru aceste sectiuni, la Q2; W si t constante,si 3 valori distincte ale lui " au fost �tate cu o dreapta din parametrii careiaau fost extrase componentele �L si �T . Acest �t este exempli�cat in �gura 4.6pentru doua con�guratii cinematice iar componentele sectiunii e�cace, sepa-rate, sint prezentate in tabelul 4.2 impreuna cu raportul lor (R = �L=�T ) si91



Figura 4.5: Dependenta de Q2 a sectiunii e�cace diferentiale pentru W =2:15 GeV ; linia reprezinta �tul datelor cu functia indicataQ2 �T �L R = �L�T �2=D:F:(GeV=c)2 (nb/sr) (nb/sr)0.52 309:6 � 39:0 254:6 � 50:2 0:82 � 0:18 0.860.75 1999:9 � 21:2 192:0 � 29:0 0:96 � 0:16 1.631.00 193:4 � 38:3 125:9 � 51:2 0:65 � 0:29 1.052.00 76:2 � 9:6 42:4� 18:0 0:56 � 0:24 0.42Tabelul 4.2: Separarea compomentelor sectiunii e�cace de electroproducerecalitatea �tului (�2 per grad de libertate).Raportul R al sectiunilor e�cace 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 masuratorisint in acord pentru punctele cinematice comune si indica o contributie im-portanta a componentei longitudinala a sectiunii e�cace, comparabila cu ceatransversala.Noile rezultate sint mai precise decit cele anterioare nu doar prin faptulca au erori mai mici dar si prin faptul ca masuratorile s-au facut la valorileQ2; W si t indicate, fara a � necesara nici un fel de extrapolare (deci de ipotezeteoretice), cum a fost cazul experimentului de la Harvard (vezi sectiunea 1.5).Deasemenea, toate masuratorile noastre s-au facut pe tinta de hidrogen in timpce experimentul anterior a folosit si date obtinute folosind tinta de deuteriu.92



Figura 4.6: Separarea �L=�TIn ceea ce priveste dependenta lui R de Q2, prezentata in �gura 4.7, noiledate nu con�rma aliura descrescatoare a lui R odata cu cresterea lui Q2, asacum sugereaza masuratorile colaborarii Harvard-Cornell ci indica mai curindo dependenta constanta pentru regiunea in Q2 investigata. De remarcat insaca cele doua seturi de masuratori sint la valori W diferite (valorile medii aufost 1:83 GeV la TJNAF si 2:45 GeV la Harvard).Un rezultat cu totul nou al experimentului nostru il constituie valorile ab-solute ale componentelor �L si �T ( nu doar raportul lor), marimi pentru carenu exista alte date in literatura. Am putut astfel studia in acest experimentdependenta de Q2 si a �ecarei componente in parte. Rezultatele pentru acestedependente sint prezentate in �gura 4.8 impreuna cu �tul datelor cu functii deforma (Q2+ a)�2. Se constanta o scadere mai abrupta a componentei longitu-dinala odata cu cresterea lui Q2 fata de cea transversala. Valorile parametruluia sint 0.54 pentru componenta longitudinala si 1.04 pentru cea transversala.4.2 Polarizarea Hiperonilor �In experimentul E93018 masurarea polarizarii particulei � a fost mai curindun test pentru a vedea in ce masura spectrometrul Hall C este adecvat unuiasemenea tip de masuratoare. Din acest motiv s-a lucrat cu spectrometrulreglat pentru o singura con�guratie cinematica:93



Figura 4.7: Dependenta de Q2 a raportului R = �L=�T
Figura 4.8: Dependenta de Q2 a sectiunilor �L si �T ; linia reprezinta �tuldatelor cu functiile indicate 94



Q2 = 1:5 (GeV=c)2; W = 1:69 GeV; t = �0:837 (GeV=c)2Valoarea lui t mentionata corespunde unui unghi ��K intre directia kaonuluisi cea a fotonului, in SCM al sistemului kaon-hiperon, de aproximativ 14�.Axa de polarizare a fost aleasa perpendicular pe planul de producere ahadronilor, in sensul vectorului ~p
 � ~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 analizeilor, dupa metodologia prezentata in sectiunea 3.3, am selectat un numar de2806 evenimente cu producere de particule � prin reactia de electroproducere.Pentru 40 dintre ele am identi�cat si protonul provenind din dezintegrarea�. Cele 2806 evenimete cu producere de particule � includ un fond de 0.3%provenind din coincidentele accidentale si un altul de 1.7% datorat interactieielectronilor incidenti cu peretii de aluminiu ai tintei. Deasemenea, numarul deprotoni gasit (40) include un fond de 8% evenimente accidentale. In schimb, lanivelul statisticii acestei masuratori nu am gasit nici o contributie la numarulde protoni din dezintegrare datorata interactiei electronilor incidenti cu peretiitintei. Extragerea contributiei acestor fonduri am facut-o sub ipoteza uneidistribuiri uniforme a lor in acceptanta spectrometrului. Aceasta ipoteza nuam putut-o insa veri�ca experimental din cauza statisticii mici.Dupa extragerea contributiei fondului si tinind cont de rata de dezintegrarea particulei � intr-un proton si un pion negativ (63.9%) am putut evalua oe�cacitatea de detectie a protonilor din dezintegrare de 2.27%. Aceasta valoarecoborita a e�cacitatii a fost determinata de acceptanta limitata a bratului SOSin care au fost detectati protonii.Si in cazul masuratorilor de polarizare am utilizat compararea date exper-imentale - date simulate Monte Carlo pentru veri�care. In vederea realizariiacestui lucru am dezvoltat programul de simulare pentru a lua in consideraredezintegrarea particulei � si detectia protonilor din dezintegrare in SOS (vezianexa A).Pentru a vedea acordul dintre datele experimentale si cele simulate am alesspre exempli�care distributia evenimentelor dupa masa lipsa pentru reactia dedezintegrare � ! p +X (�gura 4.9). Si in acest caz se constata o buna con-cordanta intre distributia obtinuta experimental si cea obtinuta din simulareaprocesului.Intru-cit masurarea polarizarii s-a bazat in experimentul nostru pe masu-rarea asimetriei distributiei unghiulare a protonilor rezultati din dezintegrarea�, simulareaMonte Carlo a avut in acest caz si rolul de a determina o eventuala95



Figura 4.9: Distributiile experimentala (linia solida) si cea simulata (linia punc-tata) dupa masa lipsa pentru reactia de dezintegrare a particulei �asimetrie introdusa in datele masurate de instalatia experimentala (asimetriaacceptantei bratelor spectrometrice). Acest lucru a fost deosebit de importantavind 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
�~pK). Eroarea men-tionata aici este eroarea statistica corespunzatoare numarului de evenimentesimulate. Valoare mica a asimetriei indica posibilitatea de a face masuratoride polarizare cu erori sistematice mici folosind sistemul de detectie din Hall C.In �gura 4.10 este prezentata distributia noastra experimentala (linia sol-ida) a numarului de protoni din dezintegrare dupa cosinusul unghiului �� dintredirectia de miscare a protonului si axa de polarizare (linia solida) impreuna cuaceiasi distributie obtinuta prin simulare Monte Carlo. Cu ajutorul acesteiadin urma a fost determinata asimetria introdusa in date de instalatia experi-mentala (mentionata anterior).In urma corectarii distributiei experimentale pentru asimetria introdusa deinstalatie (vezi capitolul 3.4) si prin impartirea sa in mai multi "bini" s-auobtinut punctele din �gura 4.11. Din parametrii dreptei cu care au fost �tateaceste puncte si tinind cont de valoarea parametrului � (0:642 � 0:013 [85])am extras polarizarea particulei �:P� = (+0:34 � 0:79) (4.2)96



Figura 4.10: Distributiile experimentala (linia solida) si simulata (linia punc-tata) a numarului de protoni din dezintegrare dupa cosinusul unghiului ��dintre directia de miscare a protonului si axa de polarizare
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Figura 4.12: Gaussiana asociata valorii masurate pentru polarizareaparticulei �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 cunoscutparametrul �.Intru-cit eroarea cu care a fost determinata polarizarea este mare, am extraspe baza ei, ca informatie semni�cativa, limitele sale maxima si minima. Pentruaceasta am avut in vedere ca gaussiana centrata pe valoarea masurata este multextinsa in afara domeniului �zic ale polarizarii (-1,1). Din acest motiv limiteleau fost calculate eliminind aceste regiuni ne�zice, dupa o procedura descrisain [90]. Am obtinut astfel intervalul:�0:21 � P� � 0:89 (4.3)cu un nivel de con�denta CL=68%. Nivelul de con�denta a fost calculat caraportul dintre aria de sub gaussiana cuprinsa intre aceste limite (aria hasuratain �gura 4.12) si aria de sub gaussiana din regiunea �zica (intre -1 si 1).Aceste limite ale polarizarii particulei � reprezinta singura informatie ex-perimentala cunoscuta pina in prezent despre aceasta marime. Incurajati deacest rezultat avem plani�cate masuratori de polarizare mai precise intr-unnou experiment care a fost deja aprobat spre realizare la TJNAF ([67]).98



4.3 ConcluziiPrin experimentul E93018, de electroproducere de kaoni pe protoni, amincercat sa imbunatatim, cantitativ si calitativ, datele experimentale existentepentru acest tip de reactii.Un prim rezultat al experimentului a fost con�rmarea caracterului des-crescator al sectiunii e�cace d�vd
�K odata cu cresterea lui Q2, prin masuratori aleacestei sectiuni de peste 2 ori mai precise decit cele existente anterior.Un alt rezultat deosebit de important l-a constituit separarea componen-telor �L si �T ale sectiunii e�cace a procesului. Aceasta separare a indicat ocontributie importanta a componentei longitudinale a sectiunii e�cace (�L),comparabila cu cea transversala (�T ). Nu s-au con�rmat, deci, unele ipotezeemise anterior conform carora componenta longitudinala ar domina sectiuneae�cace de electroproducerea de particule �. Valorile absolute ale sectiunilore�cace �L si �T obtinute de noi in acest experiment sint singurele publicatepina in prezent. In singurul experiment realizat anterior cu scopul de a separacele 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 Q2, in contrast cumasuratorile anterioare care la < W >= 2:45 GeV au indicat o scadere destulde puternica a sa odata cu cresterea lui Q2. Si pentru raportul R noile valorisint de peste 2 ori mai precise decit cele anterioare.Pe linga masuratorile de sectiuni e�cace, in experimentul E93018 s-a incer-cat, pentru prima data, determinarea polarizarii induse a hiperonilor � rezul-tati din electroproducere. Desi rezultatul obtinut este afectat de erori mari, eleste incurajator si deschide calea unor noi experimente, dedicate masuratorilorde polarizare.
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Capitolul 5Interpretare Teoretica5.1 IntroducereAstazi este larg acceptat faptul ca descrierea teoretica corecta a interacti-ilor tari este data de cromodinamoca cuantica (QCD). Aplicarea acestei teoriipentru sisteme si reactii la energii mici si intermediare ridica insa di�cultatifoarte mari de calcul datorita caracterului sau neperturbativ la aceste energiisi 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 �zice cese doresc a � 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-citaceste proprietati sint puternic dependente de structura de cuarci a hadronilor.Descrierea reactiilor de imprastiere la energii mici si joase sint mult mai naturaldescrise in termenii formalismului hadrodinamicii cuantice (QHD) in care in-teractia tare este descrisa prin schimb de hadroni (mezoni si barioni). Aceastaintru-cit observabilele experimentale (sectiuni e�cace, asimetrii de polarizare,salturi de faza) sint mult mai sensibile la rezonantele mezon-barion si mai putindependente de structura de cuarci a hadronilor.Rezultatele de electroproducere prezentate in aceasta teza vor � 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 GeVenergia in SCM a sistemului de hadroni produs (W ).Modelul poate � aplicat atit electroproducerii de kaoni cit si fotoproduceriiacestora, ambele reactii implicind aceleasi diagrame pentru interactia foton-proton. Parametrii sai (constantele de cuplaj) au fost determinati prin �tareadatelor experimentale de fotoproducere si a celor de electroproducere ante-rioare experimentului E93018 cu relatiile obtinute din model pentru obser-100



vabilele experimentale (sectiuni e�cace diferentiale, observabile de polarizareetc.). Singurii parametrii �xati in �t au fost cei cunoscuti experimental:�p; ��; �T��.Intru-cit acest model a reusit sa reproduca bine datele experimentale dedinainte de 1996, fapt pentru care era considerat unul dintre cele mai bunemodele pentru reactiile de foto si electroproducere la energii intermediare, amutilizat acest model pentru a face preziceri asupra valorilor sectiunilor e�cace sipolarizarii particulei � pentru con�guratiile cinematice studiate in experimen-tul E93018. Am comparat apoi aceste preziceri cu rezultatele experimentale.O succinta descriere a modelului si modul cum acesta reproduce dateleexperimentale vor � prezentate in cele ce urmeaza.5.2 Formalismul modeluluiFormalismul modelului consta in speci�carea interactiilor electromagneticesi a celor hadronice in termenii unui Lagrangian si aplicarea tehnicilor teorieide cimp pentru calculul amplitudinii de tranzitie de la starea initiala la cea�nala.5.2.1 Lagrangianul procesuluiModelul este complet speci�cat de cunoasterea densitatii Larange totalece descrie procesul de interactie in discutie. Ea poate � descompusa in doitermeni, unul ce descrie particulele a
ate in stare libera si celalalt ce descrieinteractia dintre ele: L =Xf Lf0 + LI (5.1)unde suma este realizata dupa toate cimpurile (particulele) prezente inmodel.Pe linga cimpurile asociate particulelor din starea initiala si �nala a reacti-ilor studiate, modelul include o serie de alte cimpuri ce descriu continutul saudinamic si a caror alegere s-a facut pe baza unor considerente teoretice ce vor� prezentate in sectiunea 5.3.Astfel, pentru producerea particulelor � (barioni izo-scalari), cimpurilehadronice incluse in model sint: �, �0, �(1405), K+, K�(892), K1(1270),p, N�(1650), N�(1710). Barionul �0 este izo-vector si poate cupla cu rezo-nantele cu izospinul I=3/2. Din acest motiv, pentru descrierea producerii luimodelul include cimpurile �(1620);�(1900);�(1910).Forma concreta a densitatilor Lagrange pentru cimpurile libere este diferita,in functie de tipul particulei asociate acestori cimpuri, dupa cum urmeaza [93]:101



� pentru fermioni de masa m:L0 =  (i
�@� �m) (5.2)� pentru mezoni scalari sau pseudoscalari cu sarcina 0 si masa m (e.g.K+): L0 = @��y@���m2�y� (5.3)� pentru particule vectoriale de masa MV :L0 = �14F��F �� �M2V j V j2 (5.4)unde F�� � @�V� � @�V� (5.5)In aceste expresii  , � si V reprezinta operatorii de cimp. Expresiile lorpot � gasite in [93].Densitatile Lagrange pentru cimpurile libere determina starile asimptoticeincidente si emergente precum si propagatorii. Trecerea de la starea initialala cea �nala este descrisa de densitatea Lagrange de interactie care pentruelectroproducerea de hiperoni contine atit termeni ce descriu interactia elec-tromagnetica cit si termeni care descriu interactia tare [94]:LI = LemI + LtareI (5.6)undeLemI = �e(J�p + J�K)A� � i(�pp���p+ �������+ ����������)F (A)���i(�(��)T �����0 + �(���)T ����
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unde ��� = 12(
�
� � 
�
mu) iar cu � s-au notat momentele magneticeanomale.Operatorii de cimp au fost desemnati aici prin simbolul particulelor asociateacestor cimpuri iar curentii protonic si kaonic au expresiile:J�p = ip
�p (5.9)J�K = i(K�@�K+ �K+@�K�) (5.10)Pentru a asigura conservarea izospinului in interactiile tari au fost introdusiin expresia lui LtareI operatorii Pauli de izospin, �!� si T iar pentru a asiguraconservarea paritatii s-a introdus factorul �� care introduce matricea 
5 lavertexii unde �M�B�B0 = �1, � �ind paritatea iar M simbolizind un mezoniar B un barion [95]:�� = ( 1 daca �M�B�B0 = +1
5 daca �M�B�B0 = �1 ) (5.11)Celelalte notatii folosite in expresia densitatilor Lagrange sint:N =  pn ! ; K =  K+K0 ! ; � = 0B@ �1�2�3 1CA ; � = 0BBB@ �++�+�0�� 1CCCA ; (5.12)cu starile de sarcina ale lui � date de:�� = �1 � i�2p2 ; �0 = �3 (5.13)Simbolurile barate reprezinta antiparticulele corespunzatoare.5.2.2 Amplitudinea de tranzitieOdata de�nit Lagrangeanul ce descrie procesul de interactie studiat, se poatecalcula probabilitatea de tranzitie din starea initiala in starea �nala cu ajutorultransformarii unitare S ale carei elemente de matrice sint date de relatia [93]:Sfi =< f j TeiR LI(x)d4x j i > (5.14)unde T este operatorul de ordonare cronologica.Calculul acestor elementele de matrice, in ordinul cel mai mic, se face prindezvoltarea in serie a exponentialei, ordonind temporal operatorii de cimpsi cuplind starea initiala cu cea �nala cu ajutorul operatorilor de creere sianihilare: 103



Sfi �< f j Z Z LI(x)LI(y)d4xd4y j i > (5.15)In calculul observabilelor experimentale (sectiuni e�cace, polarizari etc) sefoloseste, de fapt, amplitudinea de tranzitie invarianta Tfi care este legata deSfi prin relatia: Sfi = 1 + i(2�)4�4(Pi � Pf )Tfi (5.16)unde Pi si Pf sint 4-impulsurile totale ale starilor initiale si �nale.Pentru reactia de electroproducere a hiperonilor Y = �; �0e(e1) + p(p)! e0(e2) + K+(k) + Y (l) ; (5.17)pentru care 4-impulsul particulelor a fost speci�cat in paranteza iar impul-sul fotonului virtual este q = e1 � e2, 4-impulsurile totale sint:Pi = e1 � p; Pf = e2 + k + l (5.18)In aproximatia schimbului unui foton virtual (vezi sectiunea 1.3) ampli-tudinea de tranzitie Tfi este exprimata ca produsul invariant al curentului lep-tonic JL cu cel hadronic JH, curenti mediati de propagatorul fotonului g��=q2:Tfi = JL � JHq2 (5.19)Acesti curenti sint elementele de matrice ale operatorilor:J�L = e�ue0(e2; s2)
�ue(e1; s1) (5.20)JH� = �uY (l; �0) [ 6Xi=1Bi(s; t; q2) N �i ] up(p; �) : (5.21)unde spinorii u (u) au fost indexati cu simbolul particulelor carora le sint aso-ciati iar in paranteza a fost indicat 4-impulsul si indicele de spin ale particulei.Curentul hadronic este dezvoltat aici in termenii amplitudinilor elementareLorentz invariante Bi(s; t; q2) care sint functii scalare de variabilele Mandel-stam s = (q+ p)2, t = (q� k)2 si u = (q� l)2. Coe�cientii acestor amplitudinielementare sint matricile biliniare gauge invariante:N1� = 12
5(
 � q
� � 
�
 � q) ; (5.22)104



N2� = 
5(p� � p�qq2 q�) ; (5.23)N3� = 
5(l� � l�qq2 q�) ; (5.24)N4� = 
5(p � q
� � 
 � qp�) ; (5.25)N5� = 
5(l � q
� � 
 � ql�) ; (5.26)N6� = 
5(
 � qq� � q2
�) : (5.27)O descompunere mai uzuala a curentului hadronic este in termenii ampli-tudinilor Chew, Goldberger, Low si Nambu (CGLN) Fi [96]:JH = uY (l; �0) [ 6Xi=1Hi ] up(p; �) (5.28)unde ~Hi = ( 4�psqMpMY ) Fi ~Pi : (5.29)H0 = 4�psqMpMY j q jE
 [(~� � k̂)F6 + (~� � q̂)F5] (5.30)Datorita invariantei gauge a curentului hadronic, q � JH = 0, numai treidin componentele sale sint independente, cum se vede si din expresia lui H0care este de�nit de amplitudinile F5 si F6 prezente si in de�nitia celorlaltecomponente ~Hi.Amplitudinile CGLN sint coe�cientii operatorilor de spin Pauli ~Pi de�nitica: ~P1 = ~� � (~� � q̂)q̂)~P2 = i(~� � k̂)(~� � q̂)~P3 = (k̂ � (k̂ � q̂)q̂)(~� � q̂)~P4 = (k̂ � (k̂ � q̂)q̂)(~� � k̂)~P5 = q̂(~� � q̂)~P6 = q̂(~� � k̂) ; (5.31)unde ~� sint matricile Pauli si q̂ (k̂) este versorul vectorului impuls al fo-tonului (kaonului).Primii patru termeni din relatia 5.28 corespund curentului hadronic transver-sal intrucit q̂ � ~Hi = 0 (i = 1; 2; 3; 4), iar ultimii doi termeni de�nesc curentul105



Part. incidenta Part. emergentabarion cu spin 1/2 u(p; s) u(p; s)mezon cu spin 0 1 1mezon cu spin 1 "�V (�) "��V (�0)(pol. � = 0;�1)foton "�(�) "��(�0)(helic. � = �1Tabelul 5.1: Factorii asociati particulelor incidente si emergente din diagrameleFeynmanSpinul part. Propagator1/2 6q+Mq2�M2+iM�3/2 6q+ps3(q2�M2+iM�) [g�� + 
�
� � 2sq�q� � 1ps (
�q� � 
�q�)]0 1q2�M21 1q2�M2 [�g�� + q�q�M2 ]Tabelul 5.2: Propagatorii pentru particule de masa M , largime totala a rezo-nantei � si 4-impuls qhadronic longitudinal intru-cit exista o proiectie a sa diferita de zero pe directiaimpulsului fotonului.Descompunerea curentului hadronic dupa amplitudinile Fi este echivalentacu cea anterioara, dupa amplitudinileBi. Legatura intre aceste doua seturi deamplitudini este prezentata in anexa B.1.Evaluarea concreta a elementelor de matrice Tfi s-a facut folosind regulileFeynman. Procedura generala a evaluarii unei diagrame Feynman consta inasignarea unui factor algebric �ecarui element al gra�cului, in urmatoareaordine: starefinala !� vertex � � propagator � � vertex � stareinitiala ! (5.32)Modelul prezentat descrie reactia de electroproducere 5.17 reprezentind106



Figura 5.1: Diagramele Feynman pentru producerea electromagnetica de kaoni107
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5��KY�N��(3=2) gKYN�M l���Tabelul 5.3: Factorii asociati vertexilor din diagramele Feynman prezentate in�gura 5.1interactia foton virtual - proton prin diagramele Feynman (5.1) cu schimb dep; fN�g si f��g in canalul s, cu schimb de K+ si fK�g in canalul t si cu schimbde �; �0 si f��g in canalul u. Cu fN�g s-a notat aici grupul de rezonanteN(1470); N(1650); N(1710), cu f��g s-a notat grupul �(1405);�(1670);�(1800),cu f��g grupul �(1620);�(1900) si �(1910) iar fK�g desemneaza rezonanteleK�(892) si K1(1270).Factorii algebrici asociati �ecarui element al acestor diagrame, conformregulilor Feynman, sint mentionati in tabelele 5.1, 5.2 si 5.3 iar expresiileamplitudinilor elementare Bi, obtinute in urma evaluarii acestor diagrame,sint prezentate in anexa B.2.Cunoasterea amplitudinilor Bi si de aici a amplitudinilor CGNL inseamna,in fapt, cunoasterea curentului hadronic cu care pot � calculate toate compo-nentele sectiunilor e�cace din relatiile 1.25,1.28,1.29,1.30. Expresiile acestorcomponente, in termenii amplitudinilor CGLN, sint prezentate in anexa B.3.5.3 Rezonante intermediareIn modelul fenomenologic prezentat fotonul virtual cupleaza direct cu pro-tonul, kaonul, barionul din stare �nala si anumite rezonante excitate ale acestorhadroni. Trebuie deci identi�cat setul de rezonante care mediaza producerea108



particulelor din starea �nala.O varianta de lucru ar consta in considerarea tuturor rezonantelor posibileinsa aceasta varianta este foarte complexa si ambigua. Desi intelegerea com-pleta a mecanismului de reactie presupune cunoaterea importantei individualea �ecarei rezonante, lucrul acesta este practic imposibil datorita complexitatiiintrodusa de numarul mare de rezonante si de parametrii implicati precum sia lipsei de date experimentale su�cient de bogate si de precise. Mai mult, niciuna din constantele de cuplaj tare, incluzind constantele Born gKN� si gKN�,nu sint bine determinate deci toti parametrii trebuiesc lasati liberi in procesulde �tare.O alta varianta de lucru este de a utiliza ipoteza "dualitatii" conform careiaanumite diagrame din canalul t reprezinta o colectivitate de diagrame dincanalul direct (s sau u) care implica rezonante cu spini mai mari. In felulacesta numarul parametrilor modelului se reduce.Ipoteza dualitatii a fost introdusa de Dolen, Horn si Schmid [97] care augasit ca modelele pentru descrierea imprastierii ��N si care includ rezonantesimultan in ambele canale, s (sau u) si t, duc la o dubla includere a unorrezonante si in felul acesta la o "supra descriere" a procesului. A aparut deaici ideea ca aceasta proprietate ar putea � intilnita la toate procesele ce decurgprin interactii tari si au inceput a � dezvoltate asa numitele "modele duale"[98]. O prezentare detaliata a dualitatii poate � gasita in [105].Desi valabilitatea acestei ipoteze nu este bine veri�cata experimental pentrutoate reactiile hadronice, ea a fost aplicata intr-o serie de studii fenomenologicecu succese importante. In studiile de producere electromagnetica de hiperoniea a fost aplicata mai intii de Renard et. al. [99] la fotoproducerea de K+� siK+�0. Amplitudinile de tranzitie gasite de ei pentru reactii la energii joase,care includeau doar gra�cele canalelor s si u (cu citeva rezonante pina la J =7=2), au reprodus cu succes caracteristicile amplitudinilor de tranzitie pentrureactiile la energii mari bazate pe schimbul de K� si K�� in canalul t. Succesulmodelului lor a constituit o motivatie pentru aplicarea acestei ipoteze si incazul electroproducerii de K+� si K+�0.Un prim model de acest tip a fost incercat pentru electroproducere de kaoni[100, 101] excluzind toate rezonantele din canalul t ca �ind 'duale" cu cele dincanalele s si u. Aceasta constringere s-a dovedit prea restrictiva pentru reactiila energii intermediare care cer rezonante cu spin mai mare de 1/2. Williamset. al. au dezvoltat o versiune a modelului lor [102] incluzind rezonanteleK�(892);K1(1270) in canalul t pentru a "simula" rezonantele de spin maimare si care au fost neglijate in canalele s si u.Aceasta din urma este varianta de model pe care am utilizat-o pentruinterpretarea rezultatelor noastre experimentale.109



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 reactieiin regiunea energetica analizata;2. rezonantele mezonice stranii, de masa joasa, cu spin 1 care sint tratateca duale cu rezonantele barionice cu moment unghiular mai mare de 1/2.5.4 CrossingCrossing este o simetrie exacta a matricii S care leaga reactiile implicind par-ticule (antiparticule) in starea initiala (�nala) cu reactiile unde antiparticulele(particulele) corespunzatoare se a
a in starea �nala (initiala). O prezentaregenerala a simetriei de crossing poate � gasita in [106].Reactiile legate prin crossing de fotoproducere si electroproducere de K+((
;K+) si (e; e0K+)) sint captura radiativa (K�; 
) si, respectiv, produc-erea de perechi e�e+ (K�; e+e�). Intrucit aceste seturi de reactii sint des-crise de acelasi mecanism dinamic (implica acelasi set de diagrame ), oriceparametrizare trebuie sa se aplice simultan ambelor procese din set.Intru-cit singurele date experimentale existente pentru aceste reactii legateprin crossing de foto si electroproducere sint ratele de branching pentru cap-tura kaonului, constringerea de crossing a fost testata pentru limita q2 ! 0 amodelului (fotoproducere). Parametrizarile folosite de acest model au repro-dus aceste rate de branching in limita erorilor experimentale existente [103] sideci constringerea de crossing a fost considerata satisfacuta.5.5 Factori de FormaIn 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 acestorhadroni. Calitatea predictiilor modelului depinde si de factorii de forma uti-lizati.Cea mai consistenta descriere a factorilor de forma intr-un model hadroniceste ipoteza "vector meson dominance", VMD. In aceasta ipoteza fotonul vir-tual poate cupla cu orice mezon vectorial ce are aceleasi numere cuantice siacelasi 4-impuls cu fotonul (�, �, ! etc). Cind fotonul interactioneaza cu unhadron, 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 q2 (q este 4-impulsul fotonului virtual) unde110



Figura 5.2: Cuplajului fotonului cu un hadron in modelul EVMDs-a observat un caracter rezonant puternic al factorului de forma al pionuluisi al kaonului cind masa fotonului este aproape de masa unui mezon vectorial.Ea nu mai poate � insa adevarata in regiunea space-like a lui q2, la valori mariale lui q2, cind factorii de forma sint dominati de cuplajul fotonului direct cucuarci.Modelul de electroproducere utilizat in aceasta teza foloseste o versiuneaextinsa a modelului VMD (EVMD) dezvoltata de Gari si Krumpelmann [104]Aceasta versiune mentine succesul modelului VMD in regiunea time-like darpermite si tranzitia in regiunea space-like.Cuplajul unui foton cu un hadron, in modelul EVMD, este schitat in �gura5.2.Fv(q2) este factorul de forma intrinsec asociat cu vertexul hadronic iarF
(q2) este factorul de forma asociat cuplajului direct al fotonului cu hadronul(primul gra�c din �gura 5.2). Ambii factori de forma sint normati la 1 pentruq2 = 0 ceea ce duce la relatia: 
 +Xv gvfv = 1 (5.33)unde 
 este o constanta de normare iar gv=fv caracterizeaza cuplajul mezonu-lui vector cu hadronii (gra�cul al doilea din �gura 5.2).Conform acestui model, factorul de forma al kaonului este o combinatieliniara intre un factor de forma izo-scalar (I=0) si unul izo-vector (I=1). Oforma asemanatoare a fost folosita si pentru factorul de forma corespunzatortranzitiei K�K. Parametrizarile concrete ale acestor factori de forma pot �gasite in [102].Pentru proton au fost folositi factorii de forma electric si magnetic, GpE(q2)111



Cuplaj K+K+
 K�K
g�=f� 0.5 0.5g!=f! 0.17 0.17g�=f� 0.33 0.77g��=f�� 0.0 0.63Tabelul 5.4: Constantele de cuplaj EVMDsi GpM (q2), cu parametrizarile EVMD din [104]. Pentru ceilalti barioni s-apresupus ca GM (q2) are aceiasi expresie ca pentru proton.Includerea factorilor de forma in amplitudinile elementare s-a facut prinurmatoarele substituiri la vertexii electromagnetici:� Pentru vertexul 
pp: e! ep = eGpE(q2)�p ! �N (GpM (q2)� 1)� Pentru vertexul 
K+K+: e! eK = eF+K (q2)� Pentru vertexul 
K�K+:gK�K
 ! gK�K
FK�K(q2)� Pentru vertexul 
BB 0 �BB0 ! �BB0GpM (q2)GpM (0)O descriere absolut corecta a reactiilor studiate cere introducerea si a facto-rilor de forma pentru vertexii hadronici. Totusi, modelul prezentat neglijeazaacesti factori de forma pentru a evita ambiguitatile si di�cultatile determinatede introducerea unor noi parametri. 112



5.6 Rezultatele modelului5.6.1 Parametrii modeluluiParametrii modelului au fost obtinuti prin �tarea datelor experimentale defoto si electroproducere existente pina la efectuarea experimentului E93018 cuexpresiile date de model pentru observabilele experimentalemasurate. Singuriiparametrii �xati au fost cei cunoscuti experimental si anume:�� = �0:613�N (5.34)�T�� = 1:61�N (5.35)(5.36)unde �N este magnetonul nuclear.Pentru principalele constantele de cuplaj (gKN� si gKN�) exista limiteprezise de simetria SU(3) [108, 109, 110] sau extrase din studiul reactiilorhadronice [111, 112, 113]. Totusi ele au fost lasete complet libere in acest�t intru-cit autorii modelului au considerat inoportuna constringerea lor culimite impuse de abordari teoretice complet diferite de cea folosita in studiulreactiilor electromagnetice. Desi este de dorit un model care sa descrie unitarreactiile hadronice si electromagnetice cu producere de particule stranii, pinaacum nu s-a reusit acest lucru si descrierea celor doua tipuri de reactii estemult 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 dezvoltatede Williams et. al. si anume varianta care include diagramele cu schimb deK�(892) si K1(1290) in canalul t pentru a "mima" schimbul de rezonante cuspin � 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 variantaB).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 deRenard, 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. 113



Model gKN� gKN�WJC - var. A 8.427 -0.968WJC - var. B 4.127 -0.329Renard 7:00 � 3:00 �1:65� 0:35SU(3) 12:8 � 1:2 �2:2� 0:65Tabelul 5.5: Constantele de cuplaj efective5.6.2 Observabile experimentaleCu parametrii determinati in urma �tului, modelul a permis calculul obser-vabilelor experimentale masurate in diferite experimente. Varianta de modelce a inclus ipoteza dualitatii s-a dovedit de un foarte mare succes in reproduc-erea datelor de fotoproducere. Rezultatele modelului pentru aceasta reactiesint prezentate in detaliu in [102] si nu vom insista asupra lor aici. In ceea cepriveste reactia de electroproducere, modelul a dat rezultate bune in compara-rea cu datele experimentale anterioare anului 1996 desi nu de calitatea celorobtinute pentru reactia de fotoproducere.In �gura 5.3 este prezentat modul in care cele doua variante ale modelu-lui reproduc dependenta de Q2 a sectiunii e�cace de electroproducere gasitaexperimental. Linia solida reprezinta rezultatele modelui ce include ipotezadualitatii (varianta A) iar linia punctata rezultatele modelului fara aceastaipteza (varianta B). Se poate constata un bun acord intre date si prezicerileprimei 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 e�cace de W si t sint mai putin bine reproduse deambele variante ale modeluli (�gurile 5.4 si 5.5). Totusi varianta bazata peipoteza dualitatii aduce imbunatatiri substantiale intru-cit reuseste sa repro-duca ordinul de marime al sectiunilor pentru valori ale lui W pina la 2.6 GeVsi transfer de 4-impuls t mic, pina la 0.4 GeV. In ceea ce priveste variatiasectiunii cu aceste marimi, modelul indica pentru ambele canale variatii lentecu W, mai lente decit cele constatate experimental, si cresteri rapide cu jtjnesustinute 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 spin114



Figura 5.3: Dependenta de Q2 a sectiunii e�cace de electroproducere, experi-mentala si teoretica; linia solida reprezinta rezultatele variantei A de model,cea punctata rezultatele variantei B (vezi text)
Figura 5.4: Dependenta de W a sectiunii e�cace de electroproducere, experi-mentala si teoretica; linia solida reprezinta rezultatele variantei A de model,cea punctata rezultatele variantei B (vezi text)115



Figura 5.5: Dependenta de t a sectiunii e�cace de electroproducere, experi-mentala si teoretica; linia solida reprezinta rezultatele variantei A de model,cea punctata rezultatele variantei B (vezi text)mai mare de 1/2 in canalul s se dovedeste astfel absolut necesara. Descrierealor globala prin diagramele cu schimb de K� in canalul t, cum indica ipotezadualitatii, este varianta cea mai simpla. O dezvoltare a modelului o constituieintroducerea lor directa dar in acest caz numarul parametrilor creste foartemult (la care se adauga si di�cultatile de calcul) iar datele experimentale sintinca insu�ciente pentru o analiza riguroasa in aceasta directie. Exista totusi oincercare pe aceasta linie dezvoltata de David et. al. [114] care au consideratsi schimbul de rezonante nucleonice cu spin 3/2 si 5/2 in canalul s, fara a maiintroduce schimbul de K� in canalul t. In schimb autorii folosesc aici o seriede constringeri asupra constantelor de cuplaj obtinute in reactiile hadronicesimilare. Rezultatele lor nu sint insa mult diferite de cele ale modelului folositin aceasta teza.5.6.3 Compararea prezicerilor modelului cu rezultateleexperimentului E93018Incurajati de succesele modelului dezvoltat de Williams et. al. prin folosireaipotezei 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 undemodelul da rezultate acceptabile chiar si pentru dependenta de t a sectiunii e�-cace, am folosit acest model pentru compararea si interpretarea datelor noastreexperimentale. De mentionat ca aceste date nu au fost folosite in �tul din care116



Figura 5.6: Dependenta de Q2 a raportului sectiunilor e�cace longitudinala sitransversala de electroproducere, experimentala si teoretica (vezi text)s-au extras parametrii modelului.Dupa cum se poate vedea din �gura 5.6, modelul reproduce bine valorile ra-portului sectiunilor e�cace longitudinala si transversala ale reactiei cu electro-producere de � obtinute in ambele experimente ce au investigat aceasta marime(la TJNAF si Harvard), mai putin pentru W = 1:83 GeV si Q2 = 2 (GeV=c)2.Pentru aceasta con�guratie modelul prezice o valoare de aproximativ 6 ori maimare decit cea gasita experimental. In ceea ce priveste componentele indivi-duale, ele sint mai putin bine reproduse de model (�gura 5.7). Variatia lorcu Q2 este bine reprodusa, mai ales pentru componenta longitudinala �L, darvalorile absolute prezise sint cu aproximativ un ordin de marimemai mici decitcele masurate.In ceea ce priveste celelalte componente ale sectiunii e�cace, nemasuratein experimentul nostru (�LT si �TT ), modelul prezice valori negative si foarteapropiate de zero (�gura 5.8). Acest rezultat este in concordanta cu rezultatelealtor experimente [30, 26] care au masurat si aceste componente.Pentru polarizarea particulei � modelul indica valori pozitive, cuprinse in-tre 0 si aproximativ 20%. Dependenta sa de Q2,W si t este prezentata in �gura5.9. Valorile maxime sint indicate de model la Q2 � 1:45 (GeV=c)2, W �1:72 GeV si t =� �0:85 (GeV=c)2. Deci conform acestui model, punctul cine-matic ales de noi pentru masurarea polarizarii s-a a
at in regiunea cu valori de117



Figura 5.7: Dependenta de Q2 a sectiuniilor e�cace longitudinala si transver-sala de electroproducere , experimentala si teoretica (vezi text)
Figura 5.8: Dependentele de Q2 ale componentelor de interferenta ale sectiuniie�cace (prezise teoretic) 118



Figura 5.9: Dependenta de Q2, W si t a polarizarii particului � (prezisa teo-retic)polarizare maxime. Pentru acest punct cinematic (Q2 = 1:5 (GeV=c)2; W =1:69 GeV; t = �0:837 (GeV=c)2) am calculat cu acest model o polarizare de0.13, intre limitele gasite experimental (vezi capitolul anterior).5.7 ConcluziiModelul dezvoltat de Williams et. al., cu includerea ipotezei de dualitate pen-tru a simula contributia la mecanismul de reactie a schimbului de rezonantenucleonice cu spin mai mare de 1/2, parea, pina la efectuarea experimentuluiE93018 la TJNAF, un model su�cient de bun pentru a descrie datele experi-mentale existente. Rezultatele obtinute de noi in acest experiment obliga insala reconsiderarea aprecierilor asupra acestui model.Noile date experimentale, mult mai precise decit cele anterioare sau chiarcomplet noi, au permis aplicarea unor teste multmai puternice modelului (veri-�carea componentelor individuale ale sectiunii e�cace) El s-a dovedit ine�cacein tentativa de a reproduce valorile absolute ale componentelor longitudinalasi transversala ale sectiunii e�cace de electroporducere de K+ si � pe totdomeniul 0.5 - 2.0 (GeV=c)2 al lui Q2 si la valori ale lui W de aproximativ1:8 GeV . La aceasta valoare a lui W insa reproduce raportul sectiunilor pentruQ2 � 1(GeV=c)2. Valoarea calculata a polarizarii particulei � este in limitele119



experimentale dar in experimentul nostru ele sint destul de largi.Aceste de�ciente nu sint speci�ce doar acestui model. Noile date ale ex-perimentului nostru au fost comparate si cu prezicerile altor modele, similarecu cel utilizat in aceasta lucrare sau bazate pe alte tipuri de abordari (modeleRegge) [76]. Nici unul dinte ele nu a reusit sa ofere o concordanta satisfacatoarecu datele experimentale.In aceste conditii se impune, pe de o parte, imbunatatirea acestor modele.O directie in acest sens este imbunatatirea parametrizarilor pentru factorii deforma hadronici. Studiile efectuate de David et. al. [114] indica o puternicasensibilitate a valorilor componentelor sectiunii e�cace, si mai ales a raportuluilor, la diferite asemenea parametrizari.Pe de alta parte, se pot readuce in discutie anumite "speculatii" conformcarora intre domeniul de valabilitate al modelelor hadronice, unde exista ocomportare de "scaling" de tipul s�2 (s = W 2), si cel de valabilitate al abor-darii perturbative a QCD (PQCD), cu o comportare de "scaling" de tipul s�7,exista o regiune tranzitorie unde nici una din aceste abordari nu ar � valabila[115, 116]. Esecul modelelor existente in a reproduce datele obtinute in experi-mentul nostru de electroproducere ar putea � explicat prin existenta acesteiregiuni tranzitorii tocmai la energiile disponibile la TJNAF (citiva GeV), asacum au sugerat citiva �zicieni [117]. Aceasta a�rmatie ramine insa inca la sta-diul de ipoteza, noi date �ind necesare din experimentele de la TJNAF pentrua se putea trage o concluzie solida in aceasta directie.
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Concluzii FinaleIn aceasta teza sint prezentate o parte din rezultatele experimentului E93018de electroproducere de kaoni pe protoni realizat la laboratorul american ThomasJe�erson National Accelerator Facility in 1996, printr-o colaborare internatio-nala la care a participat si un grup de la Universitatea Bucuresti din care faceparte si autoarea acestei teze.Teza cuprinde rezultatele obtinute pentru canalul de reactie cu producereastarii �nale K+�.In acest experiment s-a folosit un fascicul de electroni cu energia de 2 �4 GeV , imprastierea in energia de 2 � 10�5 si un factor "duty" � 100%.Sistemul de detectie utilizat a fost format din doua brate spectrometrice ce aulucrat in coincidenta si a avut o rezolutie energetica de � 10�3.Calitatea buna a instalatiei experimentale s-a resfrint si in calitatea ma-suratorilor: fondul coincidentelor accidentale a fost sub 10% iar precizia inidenti�carea particulelor sub 0:2%.Rezultate experimentale obtinute �e au fost mai precise decit cele ante-rioare �e complet noi, atit pentru sectiunea e�cace a procesului cit si pentrupolarizarea indusa a particulelor �. Astfel:1. s-au obtinut noi valori ale sectiunii e�cace de fotoproducere de kaoni cufotoni virtuali d�vd
�K de peste 2 ori mai precise decit cele anterioare. Ele aucon�rmat caracterul descrescator al acestei sectiuni odata cu crestereatransferului de 4-impuls Q2 intre electronul incident si protonul tinta;2. au fost separate componentele longitudinala (�L) si transversala (�T ) alesectiunii e�cace prin determinarea atit a raportului lor cit si a valorilorlor absolute la < W >� 1:83 GeV si 4 valori ale lui Q2 (0.52, 0.75,1.00 si 2.00 (GeV=c)2). Aceasta separare a indicat o contributie im-portanta a componentei longitudinale la sectiunea e�cace, comparabilacu cea transversala. Nu s-a pus in evidenta o dominare a componenteilongitudinale, asa cum au sugerat o serie de studii teoretice anterioare.3. a fost studiata dependenta raportului R = �L�T de transferul de 4-impulsQ2. Noile noastre masuratori au indicat o variatie foarte slaba a lui Rcu Q2 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 puternicaa lui R odata cu cresterea lui Q2 la valori ale lui W in jurul a 2:45 GeV .121



Valori obtinute in experimentul anterior au avut erori relative cuprinseintre 54% si 160% in timp ce masuratorile noastre au fost obtinute cuerori de doar 17 � 45%;4. a fost studiata dependenta de Q2 a componentelor �L si �T . Acest studiueste singurul de acest fel pina in prezent intru-cit experimentul nostru afost singurul din care s-au obtinut valorile absolute ale acestor compo-nente. S-a constatat o scadere mai abrupta a componentei longitudinalela cresterea lui Q2 (ca (Q2+0:54)�2) 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 � rezultati din electroproducere. Masuratorile s-au facut la Q2 =1:5 (GeV=c)2, W = 1:69 GeV , t = �0:837 (GeV=c)2, fata de axa de po-larizare ~p
�~pK. Cu o statistica mica s-au determinat limitele polarizarii� cu un nivel de con�denta de 68%: �0:21 � P� � 0:89. Chiar dacaaceasta determinare nu a fost foarte precisa din cauza statisticii mici, eaa demonstrat valabilitatea metodicii experimentale folosite si a deschisperspective pentru alte masuratori de polarizare.Rezultatele experimentale obtinute au fost interpretate in termenii unuimodel hadrodinamic care descrie interactia dintre fotonul virtual si protonprin schimb de rezonante barionice, hiperonice si kaonice. Dintre rezonantelebarionice modelul le introduce explicit doar pe cele cu spin � 1=2. Cele cuspin mai mare sint considerate folosind ipoteza dualitatii intre gra�cele cuschimb de asemenea rezonate in canalele s si u si cele cu schimb de K� incanalul t. Desi modelul s-a dovedit destul de bun in reproducerea unei mariparti a datelor experimentale anterioare, el prezinta de�ciente importante lacompararea cu datele experimentului nostru:1. reproduce valorile raportului R doar pentru Q2 � 1:00 (GeV=c)2. LaQ2 = 2:00 (GeV=c)2 valoarea teoretica este de aproximativ 6 ori maimare;2. valorile absolute ale componentelor �L si �T prezise de model sint cuaproximativ un ordin de marime mai mici. In schimb variatia lor cu Q2este reprodusa bine, mai ales pentru componenta �T ;3. valoarea calculata pentru polarizarea indusa a particulelor � a fost intrelimitele determinate experimental.122



Aceste de�ciente ale modelului in reproducerea noilor date experimentalepot � puse pe seama urmatoarelor cauze:1. rezonantele cu spin mai mare de 3/2 joaca un rol important la acesteenergii si considerarea lor doar prin intermediul dualitatii nu este su�-cienta. Introducerea lor explicita duce insa la cresterea numarului deparametri ai modelului. In conditiile in care ansamblul datelor exper-imentale de electroproducere de kaoni nu este nici foarte bogat si nicifoarte precis, determinarea acestor parametri devine ambigua.2. factorii de forma utilizati in model ar putea sa nu � avut parametrizariconforme cu realitatea. Studiile in acest sens sint insa destul de sarace,mai ales din punct de vedere experimental. Experimentul E93018 are caun alt obiectiv aducerea de noi informatii si in aceasta directie prin deter-minarea factorului de forma al kaonului. Aceasta parte a experimentuluinu a fost insa tratata in aceasta teza;3. in domeniul energetic accesibil la TJNAF modelele hadrodinamice arputea sa nu mai �e valabile. Exista unele "speculatii" conform caroraaceasta zona energetica este o zona de tranzitie intre o zona cu o com-portare de "scaling" de tipul s�2 unde ar � valabile modelele hadrodi-namice si o alta zona cu o comportare de "scaling" de tipul s�7, undear � valabile modelele de tip PQCD. Rezultatele experimentale care sasustina aceasta a�rmatie sint insa insu�ciente.Toate aceste concluzii arata ca electroproducerea de kaoni este inca undomeniu deschis care necesita noi studii atit experimentale cit si teoretice.
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Anexa ADescrierea Programului deSimulareA.1 Prezentare GeneralaIn experimentul E93018 simulareaMonte Carlo a fost folosita, pe de o parte,pentru a veri�ca corectitudinea datelor experimentale prin compararea lor cucele obtinute din simularea proceselor studiate si, pe de alta parte, pentrua determina elemente necesare in calculul marimilor �zice dorite (acceptantaspectrometrului necesara in calculul sectiunii e�cace si asimetria introdusade instalatia experimentala in datele experimentale necesara in calculul po-larizarii).Programul de simulare utilizat a fost o adaptare a unui program dezvoltatla SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) pentru reactia (e; e0p) [118],adaptare la care a participat si autoarea acestei teze. A fost ales ca bazaacest program intru-cit sistemul de detectie utilizat aici pentru experimentulNE18 (pentru studiul reactiei (e; e0p)) este foarte asemanator cu sistemul dedetectie Hall C. Adaptarea sa a constat in particularizarile necesare descrieriielementelor constructive speci�ce spectrometrului Hall C si dezvoltarea unorsubrutine speciale pentru modelarea procesului de electroproducere de kaonisi particule �, cu dezintegrarea acestora din urma.Schema bloc a programului este prezentata in �gura A.1, cu detaliereaprincipalelor operatii in �gurile A.2 si A.3.Toate datele de intrare ale programului au fost cuprinse in �siere de tip.dbfx. Acestea contin un numar de 107 parametri legati de caracteristicileconstructive ale tintei si bratelor spectrometrice.Generarea evenimentelor �zice produse in tinta (vezi sectiunea A.2) a fostrealizata in programul principal. Tot aici au fost modelate si pierderile deenergie prin emisie de fotoni de catre particulele implicate in reactie (corectii124



Figura A.1: Algoritmul programului de simulare125



Figura A.2: Algoritmul subrutinei "kaon"126



Figura A.3: Algoritmul subrutinei "main event loop"127



radiative, vezi sectiunea A.4). S-au inclus, deasemenea, corectii pentru im-prastierile multiple si pierderile de energie prin ionizare la traversarea tintei decatre particula.Mai departe au fost simulate deplasarile particulelor prin cele doua bratespectrometrice cu ajutorul subrutinelor mc hms si mc sos (sectiunea A.3). S-a impus apoi o serie de teste legate de acceptantele in impuls si unghiulare alespectrometrului. Evenimentele care au trecut aceste teste au fost reconstruiteinapoi la pozitia tintei, cu aceleasi subrutine mc hms si mc sos, dupa care aufost ponderate cu sectiunea e�cace a procesului (calculata cu un model teoreticprezentat in sectiunea 5) si stocate in n-tupluri si histograme de iesire.In �nal rezultatele au fost normate prin multiplicarea cu termenulL�VNgenundeL este luminozitatea experimentala,�V = �Ee0�
e0
k este volumul fazic in care s-a facut generarea eveni-mentelor,Ngen este numarul de evenimente generate.A.2 Generarea EvenimentelorProcesele simulate cu acest program au fost:e+ p! e0 +K+ + � (A.1)�! p+ �� (A.2)Pentru reactia A.1 au fost generate uniform energia electronilor incidenti(Ee) si pozitia lor in tinta (x; y; z), tinind cont de imprastierea spatiala si inenergie a fasciculului incident. Au fost, deasemenea, generate impulsurile siunghiurile electronilor imprastiati (pe0 ; �e0; �e0) si a kaonilor produsi (pk; �k; �k)in limitele acceptantelor spectrometrului.Din legile de conservare ale energiei si impulsului, aplicate pentru aceastareactie au fost determinate marimile cinematice ale particulei �.Pentru reactia de dezintegrare a fost generata directia protonului in sis-temul de referinta propriu al particulei �. Energia sa este complet de�nita inacest sistem de referinta (o constanta calculata din masele particulelor impli-cate). Au fost apoi generate izotrop unghiurile polar si azimutal in domeniile(0; �) si respectiv (0; 2�). Cu ajutorul transformarii Lorentz au fost apoi calcu-late marimile cinematice ale protonului in sistemul de referinta al laboratorului.128



Cu marimile cinematice ale particulei � si ale protonului �xate, reactia dedezintegrare este perfect determinata (din legile de conservare ale energiei siimpulsului).A fost deasemenea generat punctul de dezintegrare al particulei � de-alungul traiectoriei sale. Aceasta a permis calcularea intirzierii detectarii pro-tonului in pachetul de detectori fata de detectarea kaonului coincident. Pentruaceasta intirziere s-a impus o limitare de 30 ns, cit a fost timpul de rezolutieal instalatiei de coincidenta intre cele doua brate ale spectrometrului.A.3 Modelul SpectrometruluiModelele celor doua brate spectrometrice (mc hms, mc sos) au fost asem-anatoare. Ele au folosit metodele opticii electromagnetice pentru transportulparticulelor inainte si inapoi intre tinta si planele focale ale spectrometrului.Seturile de matrici inainte si inapoi necesare acestui transport au fost generatecu ajutorul programului COSY [78]. Nu au putut � folosite matricile obtinutedin datele experimentale (vezi sectiunea 2.3.2) pentru ca acestea sint de ordinmai 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 posibilitateaveri�carii rezultatelor obtinute.Matricile obtinute cu programul COSY si utilizate in simularea spectrometru-lui au fost veri�cate cu urmatoarele criterii:� matricile inainte (tinta ! plan focal) au trebuit sa reproduca dateleexperimentale la planele focale;� matricile inapoi (plan focal ! tinta ) au trebuit sa reproduca dateleexperimentale la pozitia tintei;� sectiunea e�cace 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 aibavaloarea corecta pentru con�guratia cinematica folosita.Pentru �ecare 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]. Pentruparticule mai grele decit electronul aceasta are expresia:�dEdx = 0:3071z2ZA 1�2 [ln 2me�2I(1� �2) � �2] (A.3)129



undedEdx este pierderea medie de energie pe unitatea de parcurs, exprimatain MeV g=cm2;z si p este sarcina si, respectiv, viteza particulelor transportate prinmaterial;Z si A este numarul atomic si numarul de masa ale nucleelor materi-alului;me este masa electronului;I este constanta de ionizare, dependenta de materialul traversat. PentruZ > 1 ea este data de expresia I = 16Z0:9eV iar pentru hidrogen si deuteriuare 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 eao 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 considerareimprastierea puternica a electronilor la traversarea materialului (masa lor estemica) si faptul ca interactia are loc intre particule identice (electronii incidentisi electronii atomici ai materialului) [119]:�dEdx = 0:3071ZA 1�2 [ln � 2(� + 2)2( Imec2 )2 + F (� )] (A.4)unde � este energia cinetica a particulei, exprimata in unitatimec2 iar F (� )este o functie dependenta de � si � (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 producerepina la detectie, a fost simulata dupa o distributie Gauss in �ecare unghi plan(dx; dy), cu o deviatie standard (exprimata in radiani) data de relatia [120]:�dx;dy = 13:6�cp zs xX0 [1 + 0:038ln xX0 ] (A.5)In aceasta relatie z este sarcina particulei, p impulsul sau exprimat inMeV=c, x grosimea materialului traversat iar X0 este lungimea de radiatie aacestuia.
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A.4 Corectii RadiativeA.4.1 Prezentare teoreticaProcesul de electroproducere de kaoni este descris, de regula, in aproximatiaschimbului de un singur foton virtual intre electronul incident si protonul tinta(aproximatia Born). Exista insa posibilitatea de a � emisi fotoni suplimentari,reali sau virtuali, care trebuie luata in considerare.Emisia de fotoni reali poarta numele de bremsstrahlung. Fotonii reali sintemisi cind particulele incarcate implicate in reactie sint accelerate, �e in cimpulnucleului (particulei) tinta implicat in reactia respectiva (bremsstrahlungintern), �e in cel al altor particule intilnite la trecerea prin materialul tinteisau alte materiale (bremsstrahlung extern).Emisia de fotoni reali determina o discrepanta intre impulsul masurat alparticulei si impulsul real al acesteia la vertexul de interactie, ceea ce duce lao modi�care a sectiunii e�cace masurate.In calculul sectiunii e�cace pentru procesul de electroproducere de kaoni, pelinga termenul Born, intervin o serie de alti termeni corespunzatori schimbuluide mai multi fotoni virtuali. Corectiile obtinute prin considerarea acestortermeni poarta numele de corectii de fotoni virtuali.Corectiile de fotoni virtuali, impreuna cu cele de bremsstrahlung intern maipoarta numele de corectii radiative Schwinger. Efectul lor asupra sectiuniie�cace masurate (�rad) poate � sintetizat prin relatia:�rad = �B(1 + �v + �r) (A.6)unde�v reprezinta corectia de fotoni virtuali,�r este corectia de bremsstrahlung intern, iar�B este sectiunea e�cace a precesului calculata in aproximatia Born.In cazul experimentului de electroproducere prezentat sectiunea e�cace ma-surata este sectiunea diferentiala d5�dEed
e
k . Deci �rad este doar o notatie pentruaceasta sectiune e�cace diferentiala iar �B este o notatie pentru aceiasi sectiunee�cace diferentiala calculata in aproximatia Born.Formalismul descris in continuare pentru calculul corectiilor radiative sifolosit in programul de simulare, este bazat pe lucrarile lui Mo si Tsai ([121]si [122]). Formulele prezentate in aceste lucrari au fost reevaluate pentru unexperiment de coincidenta. Aceasta a insemnat a nu mai integra peste toatestarile �nale ca in experimente de tipul (e; e0). In plus, s-a introdus efectulde radiatie nu numai asupra electronilor imprastiati ci si asupra celorlalteparticule incarcate implicate in reactie.131



Figura A.4: Diagramele Feynman pentru bremssstrahlung de ordinul intii inelectroproducere de kaoniBremsstrahlung de ordinul intiiFenomenul de bremsstrahlung de ordinul intii este procesul de emisie a unuifoton real de catre una din particulele incarcate din starea initiala sau �nalaale reactiei studiate, conform diagramelor prezentate in �gura A.4.Toate aceste diagrame descriu aceleasi stari �nale, deci amplitudinile core-spunzatoare lor trebuiesc insumate:j M j2=j Me +Me0 +Mp +Mk j2 (A.7)Calculul acestor amplitudini a fost facut in aproximatia unei energii a fo-tonului emis !0 mult mai mica decit energia particulei care l-a emis. Aceastaaproximatie 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 modi�ca in urma emisiei fotonului.In aceste conditii sectiunea e�cace a procesului cu emisia unui foton cuenergia mai mica decit o anumita valoare �E are expresia [118]:�rad(!0 < �E) = �B(�2�)Xi;j �(Pi)�(Pj)B(Pi; Pj;�E) (A.8)unde Pi(i = 1; : : : ; 4) reprezinta 4-impulsul particulei care a radiat,B(Pi; Pj ;�E) = Z �E0 d3! 18�2!0 Pi � Pj(! � Pi)(! � Pj) (A.9)iar functia � are urmatoarele valori:132



Figura A.5: Diagrame Feynman cu emisie de doi fotoni virtuali pentru elec-troproducerea de kaoni �(P1) = �(P4) = �1�(P2) = �(P3) = 1 (A.10)Integrala din relatia A.9 contine doi termeni divergenti: unul de formaln 1�2 unde � este masa fotonului care trebuie luata in �nal egala cu zero, sialtul de forma ln(�E) (divergent pentru �E ! 0). Acesti termeni divergentiprovin din utilizarea SPA. Eliminarea lor se face prin considerarea corectiilorde bremsstrahlung de ordin superior si a corectiilor de fotoni virtuali.Corectii de fotoni virtualiPrima divergenta mentionata in sectiunea anterioara poarta numele de "di-vergenta infrarosie" si provine din faptul ca nu au fost considerate in calculeleanterioare toate diagramele de ordin �3. Diagramele de acest ordin ce trebuiescconsiderate sint cele ce implica schimbul unui foton virtual (�guta A.5).Amplitudinile corespunzatoare acestora se insumeaza cu amplitudinea BornM(1): M =j M(1)0 j2 +M(2)+0 M(1)0 +M(1)+0 M(2)0 +O(�4) (A.11)unde M(2) reprezinta suma amplitudinilor corespunzatoare diagramelorprezentate in �gura A.5 iar O(�4) 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 termenii133



care nu depind de interactia tare. Aceasta inseamna doar primele doua dia-grame prezentate in �gura A.5 iar pentru ultimele doua au fost pastrati doartermenii care anuleaza divergenta infrarosie.Expresiile amplitudinilor corespunzatoare acestor diagrame, calculate inaproximatia mentionata, sint prezentate in detaliu in [118]. Adaugind con-tributia lor, sectiunea e�cace din ecuatia A.8 devine:�rad(!0 < �E) = �B(1� �soft(�E)� �hard) (A.12)unde �soft(�E) = 2�Xi;j �(Pi)�(Pj)B(Pi; Pj ;�E) (A.13)�hard = 2�[� 34� ln q2m2e + 1� � �i�vpi (q2)] (A.14)�soft este corectia de bremsstrahlung cu emisia unui singur foton (din carea disparut divergenta produsa de masa fotonului) iar �hard este contributiadiagramelor cu schimb de doi fotoni virtuali.B(Pi; Pj ;�E) are aceiasi expresie cu B(Pi; Pj;�E) din care a disparut insatermenul infrarosu.Bremmstrahlung de ordin superiorIn sectiunea A.4.1 au fost mentionati doi termeni divergenti in sectiuneae�cace de bremsstrahlung: divergenta infrarosie (care a fost eliminata in sec-tiunea anterioara prin considerarea corectiei de fotoni virtuali) si divergentaprovenind din limita �E ! 0. Aceasta din urma arata existenta unui numarin�nit de posibilitati de a � emisi fotoni de energie in�nit de mica. In realitate,probabilitatea de interactie fara pierdere de energie prin bremsstrahlung estezero si acest lucru trebuie sa se regaseasca intr-un calcul corect al sectiuniie�cace de bremsstrahlung.Aceasta divergenta a fost eliminata considerind in calculul sectiunii e�cacecontributia diagramelor cu emisie de mai multi fotoni reali moi (bremsstrahlungde ordin superior). In [118] s-a demonstrat ca acest lucru duce, in aproximatia�2 la o relatie de forma:�raddE (�E) = �B(1 � �hard)(��0soft(E))e��soft(E) (A.15)care reprezinta distributia dupa energia totala E radiata de o particula,in conditiile in care energia �ecarui foton emis este mai mica decit �E, adica!0i < �E si Pi !0i < E. 134



Distributia unghiulara a fotonilorDaca se calculeaza, pe baza relatiilor din sectiunea A.4.1, distributia unghi-ulara a fotonilor moi se constata ca aceasta prezinta doua picuri ascutite indirectia de miscare a electronilor incident si imprastiat si un pic mai mic si mailarg in directia de miscare a kaonului. Contributia fotonilor emisi de protonultinta este foarte mica si ea a fost neglijata.Aceasta comportare a distributiei unghiulare a justi�cat lucrarea in asa nu-mita "peaking aproximation" care presupune ca fotonii sint emisi cu precaderein directia de miscare a particulelor care radiaza. In aceasta aproximatie sec-tiunea e�cace de emisie a unei energii totale Ee (un numar oarecare de fotoni,�ecare cu energia mai mica decit �E) de-a lungul directiei de miscare a elec-tronilor incidenti, a unei energii totale Ee0 de-a lungul directie de miscare aelectronilor imprastiati si a unei energii totale Ek de-a lungul kaonilor produsieste data de relatia:d3�raddEedEe0dEk = �B(1��hard)e��e(Ee)(��0e(Ee))e��e0(Ee0)(��0e0(Ee0))e��k(Ek)(��0k(Ek))(A.16)Expresiile termenilor din aceasta relatie sint, deasemenea, detaliate in [118].Bremsstrahlung externFenomenul de bremsstrahlung extern reprezinta emisia de fotoni reali decatre 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 j ~p j sa radieze oenergie totala Eext la traversarea unui material cu grosimea t (exprimata inlungimi de radiatie) are expresia [124]:1�(1 + bt) btEext (Eextj ~p j )bt�ext(Eextj ~p j ) (A.17)unde paramerul b depinde de numarul atomic Z al materialului traversat.Directia fotonilor emisi este si in acest caz de-a lungul directiei de miscarea particulelor care radiaza.Acest fenomen are o contributie semni�cativa doar pentru electroni [123]si din acest motiv considerarea lui in corectiile radiative ce trebuiesc aplicatedatelor experimentale presupune multiplicarea relatiei A.16 cu cite un termende forma relatiei A.17 pentru electronii incidenti si cei imprastiati.135



A.4.2 Aplicare in programul de simularePentru a aplica corectiile radiative asupra evenimentelor generate la vertexulde interactie, prima operatie de efectuat este generarea fotonilor emisi.Intru-cit calculele prezentate in sectiunea anterioara si aplicate in analizaacestui experiment , s-a facut in "peaking aproximation" care considera emisiafotonilor pe directia particulelor ce radiaza, s-a generat doar energia radiatape directia electronilor incidenti, electronilor imprastiati si a kaonilor produsi(Ee, Ee0 , Ek, in notatiile sectiunii anterioare). Odata �xate aceste valori, s-acorectat energia �ecarei particule implicate in reactie si aceste noi valori aufost folosite in calculele ulterioare.S-a calculat apoi factorul de corectie radiativa � incluzind termenii prezen-tati in sectiunile anterioare: d�raddEinte dEe0dEk = �B�Fiecare eveniment generat si ponderat anterior cu sectiunea e�cace Borncalculata cu un model teoretic (vezi sectiunea A.2), a fost ponderat si cu acestfactor de corectie radiativa.Datele generate,astfel ponderate si normate asa cum s-a prezentat in sec-tiunea A.2 pot � comparate direct cu datele experimentale.
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Anexa BAmplitudini ElementareB.1 Legatura dintre amplitudinile Bi si FiAsa cum a fost prezentat in sectiunea 5.2, curentul hadronic JH� , al reactiilorde foto si electroproducere de kaoni, poate � descompus in doua seturi deamplitudini, amplitudinile elementare Lorentz invariante Bi si amplitudinileChew, Goldberger, Low si Nambu Fi. Cele doua seturi de amplitudini sintechivalente, legatura dintre ele �ind data de relatiile [94]:F1 = N [ B1(j~qjQ+ q0) � B4q � p � B5q � l + B6q2 ] (B.1)F2 = N [ �B1K(j~qj+ q0Q) � B4q � pQK � B5q � lQK + B6q2QK ] (B.2)F3 = N [ B3j~kjQ + B5j~kj(j~qj+ q0Q) ] (B.3)F4 = N [ �B3j~kjK + B5j~kjK(j~qjQ+ q0) ] (B.4)F5 = N [ B1q0 + B2j~qjQ(1 + q � pq2 ) + B3Q(j~qjq � lq2 + j~kj cos �) (B.5)+ B4q0(j~qjQ� p0) + B5(j~kj cos �(j~qj+ q0Q)� q � l) + B6q0(q0 + j~qjQ) ]F6 = N [ �B1q0QK � B2j~qjK(1 + q � pq2 ) � B3K(j~qjq � lq2 + j~kj cos �) (B.6)+ B4q0K(j~qj � p0Q) + B5(j~kjK cos �(j~qjQ+ q0)�KQq � l)+ B6j~qjK(q0 + j~qjQ) + q2QK ] ;N este aici un factor de normare cu expresiaN = q(l0 +M�)(p0 +Mp)8�ps ; (B.7)iar Q si K sint functiile adimensionale:137



K = j~kjl0 +M� Q = j~qjp0 +Mp : (B.8)B.2 Amplitudinile elementare BiPentru diagramele Feynman ce au fost considerate in modelul teoretic prezen-tat in capitolul 5 au fost calculate amplitudinile elementareBi ce intra in com-ponenta curentului hadronic al reactiilor de foto si electroporducere. Aplicindregulile Feynman s-au obtinut pentru aceste amplitudini urmatoarele relatii[102]Pentru gra�cele Born (schimb de p;K+;�;�0)BBorn1 = gKNY (e+ 2Mp�p)s�M2p + �Y �
gKN�(M� �MY )u�M2�+ �Y �
gKN�(M� �MY )u�M2�BBorn2 = 2egKNY (q2 +M2Y � u)(s�M2p )(t�M2K)BBorn3 = �2egKNYt�M2KBBorn4 = 2�pgKNYs�M2PBBorn5 = 2�Y �
gKN�u�M2� + 2�Y �
gKN�u�M2�BBorn6 = ��pgKNYs�M2p + �Y �
gKN�u�M2� + �Y �
gKN�u�M2�Pentru gra�cele canalului s cu schimb de N�:BN�( 12�)1 = �N�p
gKN�Y (MN� �Mp � i�N�2 )s�M2N� + iMN��N�BN�( 12�)2 = 0BN�( 12�)3 = 0 138



BN�( 12�)4 = �2�N�p
gKN�Ys�M2N� + iMN��N�BN�( 12�)5 = 0BN�( 12�)6 = �(�)�N�p
gKN�Ys�M2N� + iMN��N�Amplitudinile invariante pentru diagramele din canalul s cu schimb de��(12�), introduse pentru reactia cu �0 in stare �nala, au aceleasi expresiicu cele cu schimb de N�(12�) in care se inlocuiesc masa, largimea si constan-tele de cuplaj.Pentru gra�cele canalului t cu schimb de K�:BK�(�)1 = [1� (�1)]gK�K
2M(t�M2K� + iMK��K� [gVK�NY (MY +MP ) + gTK�NY2MP t]BK�(�)2 = �(�)gK�K
gTK�NY2MMp(t�M2K� + iMK��K�)(q2 +M2Y � u)BK�(�)3 = �gK�K
gTK�NY2MMp(t�M2K� + iMK��K�)(s� q2 �M2p )BK�(�)4 = gK�K
M(t�M2K� + iMK��K� [gVK�NY � MY +MP2Mp + gTK�NY ]BK�(�)5 = �(�)gK�K
M(t�M2K� + iMK��K� [gVK�NY + MY +MP2Mp gTK�NY ]BK�(�)6 = 0Pentru gra�cele canalului u cu schimb de Y �:BY �( 12�)1 = �Y �Y 
gKNY �(M�Y �MY � i�Y �2 )u�M2Y � + iMY ��Y �BY �( 12�)2 = 0BY �( 12�)3 = 0BY �( 12�)4 = 0BY �( 12�)5 = �2�Y �Y 
gKNY �u�M2Y � + iMY ��Y �BY �( 12�)6 = ��Y �Y 
gKNY �u�M2Y � + iMY ��Y �139



Amplitubinea totala este suma contributiilor pentru �ecare diagrama:Bj(q2; s; t; u) = BBornj (q2; s; t; u) +XN� BN�j (q2; s; t; u) +XY � BY �j (q2; s; t; u)+ XK� BK�j (q2; s; t; u) (B.9)B.3 Componentele sectiunii e�cace functie deamplitudinile FiComponentele sectiunilor e�cace de electroproducere pot � exprimate in ter-menii amplitudinilor CGNL prin urmatoarele relatii [45]:d�Td
�K = j~kjj~qj [ jF1j2 + jF2j2 + 12(jF3j2 + jF4j2)sin2(�
K)+Ref( F�2F3 + F�1F4 + F�3F4cos(�
K) )sin2(�
K)�2F�1F2cos(�
K)g ] (B.10)d�Ld
�K = j~kjj~qj [ RefjF5j2 + jF6j2 + 2[F�5F6]cos(�
K)g ]d�TLd
�K = j~kjj~qj [ sin(�
K) Ref�F�2F5 �F�3F5 �F�1F6 �F�4F6 (B.11)�(F�4F5 + F�3F6)cos(�
K)g ] (B.12)d�TTd
�K = j~kjj~qj [ 12fjF3j2 + jF4j2gsin2(�
K)+RefF�2F3 + F�1F4 + F�3F4cos(�
K)g ] (B.13)d�xTLd
�K = j~kjj~qj [ Imf�F�2F5 + F�1F6+(F�1F5 �F�2F6)cos(�
K)g ] (B.14)d�xTTd
�K = j~kjj~qj [ ImfF�2F3 �F�1F4+(F�2F4 �F�1F3)cos(�
K)gsin(�
K) ] (B.15)d�yTd
�K = j~kjj~qj [ Imfsin(�
K)(�2F�1F2 �F�1F3 + F�2F4+(F�2F3 �F�1F4)cos(�
K) + F�3F4sin2(�
K)g ] (B.16)140



d�yLd
�K = 2 sin �ImfF�5F6g (B.17)d�yTLd
�K = �Imf�F�1F5 + F�2F6 + cos �(F�2F5 �F�1F6)+ sin (2�)(F�3F6 �F�4F5)g (B.18)d�yTTd
�K = �Imfsin �(F�1F3 �F�2F4+ cos �(F�1F4 �F�2F3)� sin (2�)F�3F4 (B.19)d�zTLd
�K = j~kjj~qj [ ImfF�1F5 + F�2F6gsin(�
K) ] (B.20)d�zTTd
�K = j~kjj~qj [ �ImfF�1F3 + F�2F4gsin(�
K) ] (B.21)
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