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Résumé

Le but de cette thése est d’étudier la photoproduction de kaon sur proton cible (yp —
K*+*A,vp = K*5£% 9p — K°5L1), ol la gamme d’énergie du photon dans le laboratoire
est comprise entre 0.9 et 2.1 GeV. Le formalisme utilisé est basé sur un modéle isobarique
ou les amplitudes sont calculées a partir des diagrammes de Feynman. L’introduction de
résonances nucléoniques de spins % et % a été nécessaire pour améliorer les modeles existants
au-deld de 1.5 GeV, et afin de pouvoir étendre le processus élémentaire de photoproduc-
tion a I’électroproduction ou les mesures expérimentales ont été prises pour des photons
d’énergies supérieures a 2.0 GeV. Les paramétres de nos modeles sont les constantes de
couplage qui apparaissent aux vertex des diagrammes de Feynman, et sont déterminés en
ajustant nos modeles sur les données expérimentales (sections effcaces, asymétries de pola-
risation). De maniére & connaitre ’ordre de grandeur de ces constantes avant de procéder
aux minimisations, nous avons cherché & avoir un maximum de renseignements sur celles-ci
aux moyens de largeurs de désintégration mésoniques et électromagnétiques, ainsi que par
le biais de symétries SU(3) et SU(6). Cette étude a permis de montrer qu’il était possible
d’obtenir des modeéles rendant compte des données expérimentales(E,, < 2.0 GeV), avec
des valeurs pour les constantes de couplage gxan et gxsn en accord avec les prédictions
de la symétrie SU(3).

Abstract

The purpose of this thesis is to study the kaon photoproduction off a proton (yp —
K*A,yp —» K+3%9p — KOL+), with a photon energy between 0.9 and 2.1 GeV. We
use an isobaric model where the amplitudes are computed with Feynman diagrams. The
insertion of nucleonic resonances with spin % and % is necessary to improve the existing
models beyond 1.5 GeV. This step is also necessary to extend the elementary process
of photoproduction to electroproduction where the data have been taken with photon
energies above 2.0 GeV. The parameters of our models are the coupling constants which

‘appear at each Feynman diagram vertex. They are determined by fitting our models

o the experimental data (cross sections, polarization asymmetries). Before performing

" the minimization we drew some informations about coupling constants from mesonic and
electromagnetic decays, and from SU(3) and SU(6) symmetries. In conclusion, the models

~developped here reproduce the experimental data (E, < 2.0 GeV) and the two main
coupling constants are in good agreement with broken SU(3)-symmetry predictions.
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Introduction

Les premieres études théoriques de photoproduction de kaons sur proton datent de la
fin des années 50, tout comme les premiéres expériences. Inspirés des modeles de la photo-
production du pion, différents mécanismes de la réaction sont proposés et affinés au fur et
a mesure de ’arrivée des données expérimentales, et ceci pendant une quinzaine d’années.
Avec ’arrét des expériences en 72 et un dernier modéele laissant présager d’un mécanisme
ol aucune résonance ne semble dominée (processus & 13 résonances), la photoproduction
de kaons sera oubliée pendant plus de dix ans. Au début des années 80 de nouveaux pro-
jets d’expériences sont proposés et suscitent alors un regain d’intérét des études théoriques.
Intérét d’autant plus important aujourd’hui, qu’apres plus de vingt ans, de nouvelles me-
sures viennent d’avoir lien & Bonn (ELSA)[Boc94] cette année (94), et que d’autres sont
prévues a Grenoble (ESRF) pour 95 et & Newport-News (CEBAF) pour 96/97. Ce con-
texte expérimental et théorique est plus amplement développé dans le premier chapitre de
cette these, ou nous posons le cadre général de notre étude.

Le formalisme théorique que nous utilisons est basé sur un modéle isobarique ou les am-
plitudes sont calculées & partir de diagrammes de Feynman, dans le cadre de I’approximation
de I'arbre (une seule particule échangée). Une partie importante de notre travail a été
d’introduire les résonances nucléoniques de spin 3 et 2, dans le but d’obtenir des modéles
valables non seulement a basse énergie, comme les modéles existants, mais aussi pour
des énergies supérieures a 1.5 GeV, et ceci afin de pouvoir aborder 1’électropreduction de
kaons ou les mesures expérimentales ont été prises pour des énergies des photons virtuels
supérieures a 2.0 GeV. De maniére a traiter la symétrie de croisement, nous abordons la
capture radiative de kaon, réaction croisée de la photoproduction de kaons, et donnons
I’expression du rapport de branchement, qui sera 1’observable test de cette symétrie, en
fonction des amplitudes de la photoproduction. Ce formalisme pour la photoproduction et

ses extensions a 1’électroproduction et a la capture radiative constitue le second chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré aux constantes de couplage qui apparaissent dans les
diagrammes de Feynman et qui sont les parameétres libres de nos modeéles. Ces parameétres
sont déterminés en ajustant les modeles théoriques sur les données expérimentales (sections
efficaces, asymétries de polarisation). Cependant un mécanisme peut mettre en jeu une
dizaine de couplages, aussi, de fagon & connaitre ’ordre de grandeur des paramétres avant
de procéder aux minimisations, nous avons fait une étude de ces constantes et de leurs
valeurs accessibles par d’autres voies comme les largeurs de désintégration mésoniques ou
électromagnétiques, ainsi que par les symétries SU(3) et SU(6) qui permettent de relier les
constantes de couplage liées a des particules appartenant & un méme multiplet.



Le dernier chapitre est consacré aux modeles que nous avons déterminés pour les voies
K+A, K120 et KO%*. Nous expliquons la démarche qui nous a conduit & ces modeles avec
les impératifs que ’on s’était fixés, puis, les comparons au(x) plus récent(s) modele(s) ainsi
qu’aux données expérimentales. Enfin, nous présentons les prédictions qu’ils donnent pour
des observables ou intervient la polarisation du photon, car ce type d’observable, comme

nous le verrons, est trés sélectif, et, de plus, des mesures seront faites sur les différents sites
expérimentaux dans un proche avenir (ESRF, ELSA, CEBAF).

En conclusion, nous résumons les améliorations apportées par nos modeéles pour la
description de la photoproduction de kaons sur proton cible, et mentionnons les problémes
qu'il reste & résoudre. Puis, enfin, nous indiquons les extensions possibles de ce formalisme
a d’autres réactions (yn — KY, vd — KY N, par exemple).



Chapitre 1

Cadre général

1.1 Historique

En 1933, il est établi que le noyau est composé de deux sortes de nucléons, le proton (chargé
positivement) et le neutron (électriquement neutre). Mais une question reste en suspens:
comment le noyau peut-il étre stable du fait de la répulsion coulombienne des protons?
C’est Yukawa qui le premier trouve une réponse et propose, par la méme, I’existence d’une
nouvelle particule: le pion (7). L’idée de Yukawa est de mettre en relation la masse de la
particule vecteur de l'interaction et la portée de cette interaction. Ainsi, puisque la force
.électromagnétique de longue portée est véhiculée par le photon de masse nulle, alors cette
force de courte portée qui assure la cohésion du noyau d01t étre véhiculée par une particule
massive (= 300 fois la masse de 1’électron)!.

Donc le noyau est constitué de protons et de neutrons qui 1ntera.glssent par échange
de 7 (nous savons aujourd’hui que ceci n’est vrai que pour des nucléons distants d’au
moins 1 fm). Le noyau étant qualitativement compris, il reste & étudier quantitativement
les interactions entre le proton, le neutron et le 7 (ou plus exactement les =, #*~ 7
7~). Les expériences commencent en 1950 et le premier modéle théorique voit le jour en

1957[Che57).

'Si c’est des rayons cosmiques que I’on a eu confirmation de I’existence du =, c’est aussi de
ces rayons cosmiques que viendra en Décembre 19472 une premiére découverte surprenante :
la détection du K°. En 19493 et en 1950* ce sont le K* et le A qui sont découverts, puis
suivent les £+, £ £~, =~ Z°% Non seulement ces particules sont inattendues, mais leur
comportement est de plus surprenant: on les produit par interactions fortes, mais elles
se désintegrent lentement, comportement caractéristique des interactions faibles. En 1953
Gell-Mann et Nishijima introduisent un nouveau nombre quantique (additif), I’étrangeté,
conservé dans les interactions fortes, mais non dans les interactions faibles, ce qui permet
d’expliquer en théorie cette voie de désintégration, car les produits de ces désintégrations
ne sont pas étranges, eux (ex: A — 77p).

1Valeur obtenue & partir de la relatlon d’incertitude de Heisenberg :
AE.At ~ h, avec AE = mc? et At =ry/c ol To est la portée de I’interaction
2Rochester et Butler v
3Powell -
4Anderson & Cal. Tech.



1.2 Les motivations

Ces particules étranges paraissent, a priori, intéressantes pour les physiciens des particules,
mais pas pour les physiciens nucléaires, car le noyau est formé de proton(s) et neutron(s)
interagissant avec des w, et I’étrangeté ne semble pas y avoir sa place. A priori seulement.
D’une part, I’on sait depuis les années 60 grace & des faisceaux d’électrons de haute
énergie (au SLAC et au CERN) que les hadrons sont constitués de quarks de valence, up(u)
et down(d) pour les constituants du noyau. Ces quarks de valence, tel I’électron avec son
nuage de paires (e*—e~), baignent dans une mer de paires quark-antiquark (v, dd, 3, ct,
bb, tf). Ces paires sont d’autant plus probables que la masse du quark est faible, aussi
il apparait que le quark étrange s doit tenir une place importante dans cette mer, com-
paré aux charm(c), bottom(b) et top(t) de masse beaucoup plus élevée. D’autre part, les
interactions nucléon—nucléon et pion—nucléon ayant été abondamment étudiées, les interac-
tions nucléon-hypéron(hadron étrange)-méson étrange en sont une suite logique, car, si ces
précédents travaux considéraient le proton et le neutron comme appartenant & une méme
représentation de la symétrie SU(2) sous laquelle I'interaction forte est conservée, avec le
quark étrange l'interaction forte est invariante sous la symétrie SU(3) et la représentation
(octet %+) dont font parties le proton et le neutron compte six autres membres, étranges:
le singlet A, le triplet ¥ et le doublet =. Il en est de méme pour le pion qui fait partie
d’une représentation de SU(3) comportant aussi les K et le 7 (octet 0~). Donc, le K et le
A, entre autres, cousins étranges du 7 et du nucléon respectivement (the A-hyperon, which
- is a kind of heavy neutron)®, apportent au noyau un nouveau degré de liberté: ’étrangeté.
De plus, le K* interagit faiblement avec le noyau (libre parcours moyen: A = 5 — 7
fm)® comparé au 7 (A = 0.5 — 3 fm) ou au K~ (A = 0.3 — 2 fm). Cette différence entre
le K+ et le K~ s’explique par le fait que pour former un hypernoyau il faut remplacer un
nucléon par un A ou un ¥, et donc apporter une charge d’étrangeté S=-1, cas du K=, mais
pas du K*. Ce grand libre parcours moyen fait du K+ une bonne sonde pour explorer
le noyau (plus en profondeur que le 7) & condition bien slir de comprendre comment il
interagit avec les nucléons. Enfin, I'intérét du secteur étrange est qu’il se situe entre celui
des quarks légers u et d, et celui des quarks lourds ¢ et b. La dynamique du secteur des
quarks légers u et d est contrainte par la symétrie chirale (exacte dans la limite des masses
nulles), symétrie qui fait apparaitre par brisure spontanée trois bosons de Goldstone qui
peuvent étre associés aux trois pions (7t — 7% — 7). Les quarks u et d n’étant pas de
masse nulle cette symétrie est donc faiblement brisée (non-spontanément), ce qui explique
la masse non nulle des trois pions. Mais cette approximation de masse nulle ne peut pas
étre étendue au cas du quark s: m, = 40m, ! Le comportement des quarks c et b est lui
gouverné par des symétries différentes.

1.3 Quelles réactions étudier?

L’étude des hypernoyaux doit nous apporter beaucoup sur la compréhension des intera-
ctions entre les nucléons et les particules étranges. Un hypernoyau est un noyau ot un

S The interaction of Hadrons, H. Pilkuhn (North-Holland, Amsterdam, 1967) p.52
6150 < Pias(MeV) < 800
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nucléon a été remplacé par un hypéron, le plus souvent un A (le A étant le plus stable de
tous les hypérons du fait que tous les autres se désintégrent fortement en A), aussi ce A,
baigné dans le milieu nucléaire, interagira avec les nucléons environnant, verra son temps
de vie modifié par rapport i celui du A libre, et, plus ’hypernoyau sera lourd moins la voie
de désintégration du A en 7N sera ouverte (état libre A — 7~ p (64%), A — 7°n (36%))
et celle qui deviendra dominante sera la voie A + N — N + N, d’autant plus intéressante
que A+p —>n+pet A4+ n — n+nsont les rares interactions faibles baryons-baryons
que ’on puisse étudier. De plus, de par le principe de Pauli, un hypéron peut pénétrer
plus profondément qu’un nucléon dans le noyau. Mais 1’étude des hypernoyaux péche par
sa propre richesse, elle est trés complexe. Pour ne citer que deux difficultés: I'interaction
A-N est encore mal connue, qui plus est dans le milieu nucléaire, et les hypernoyaux sont
principalement créés dans les voies (K=, 7~) et (#*,K*) ol il y a interaction forte dans
les voies d’entrée et de sortie et donc pas de traitement perturbatif possible.”

D’autres voies d’étude sont possibles, comme les diffusions KN ou Hypéron-Nucléon,
réactions d’ou 1’on peut tirer les constantes de couplage gxan et gxzny qui caractérisent
lintensité de l’interaction forte entre le K, le A ou X, et le nucléon, et qui sont les ana-
logues de la constante g.nyn. La connaissance de ces constantes est notamment utile si
I’on étudie les hypernoyaux, si I’on sonde la matiére avec des kaons, ou lors de 1’étude
d’interaction noyau-noyau oii des kaons sont produits. Pour la réaction Hypéron-Nucléon,
Bozoian[Boz83] a obtenu des valeurs proches des prédictions® de la symétrie SU(3), 2ax

= —4.13 et LKE¥ = (.82, dans un schéma d’échange de bosons, et pour la diffusion KN

Martin[Mar81] et Antolin[Ant87] ont eux aussi obtenu des valeurs en accord avec SU(3)
en utilisant un modele dispersif®: 9-\%-5‘ = £3.73 et % = %1.82 pour Martin, et,

%f = £3.53 et 1\‘}{% = 41.53 pour Antolin.

Pour étudier les interactions des nucléons avec des particules étranges, notre choix
s’est porté sur la photoproduction d’étrangeté, et ceci pour différentes raisons. D’abord,
’avantage de la photoproduction de méson sur les diffusions KN ou Hypéron-Nucléon
est que dans la voie usersd’entrée elle met en jeu I'interaction électromagnétique. Cette
interaction, contrairement & l’interaction forte, est bien connue, et permet de faire un
traitement perturbatif ou les parameétres inconnus seront les constantes de couplage fort
intervenant dans la voie de sortie (exemple: gxan et gxsn qui sont les deux principales).
De plus, de part la symétrie de croisement (crossing) les amplitudes de photoproduction

permettent de déduire trés simplement celles de la diffusion KN, et des observables comme
N(EN—Y

le rapport de branchement R = (RN all)

Le formalisme de la photoproduction de kaons est directement tiré de celui de la pho-
toproduction de pion, mais il faut cependant noter une différence importante: la pho-

TPour de plus amples détails sur les hypernoyaux: C. B. Dover and G. E. Walker [Dov82)

1 ' IKAN c s
8 =——(3-2 x —_— 44 < e < =3.0 SU(3) b hauteur de 20%
9KAN \/5( ap)gxNN =5 < (SU(3) brisée 4 hauteur de 20%)

dKEN S 1.3
47

g9k=EN = (2ap — 1)g«NN — 09<

Définitions et valeurs de g.nn et ap dans le chapitre 3 sur les constantes -
9signe indéterminé
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toproduction de = sert principalement a déterminer les constantes de couplage liées aux
résonances comme g NN+ €t gxNN+, la constante g,nn étant bien déterminée par le biais de
la diffusion 7—N (par une relation de dispersion), alors que la photoproduction de kaons sert
3 déterminer a la fois les constantes gxan et gxxn, et les constantes liées aux résonances

gy N+ €t gxy«N.

Enfin, des expériences de photoproduction de kaons ont déja eu lieu en Allemagne
(ELSA)' et auront trés prochainement lieu (=~ 95) en France (ESRF) et aux Etats-Unis
(CEBAF-Virginie)'!, et ceci aprés un arrét de pres de 20 ans. Ces nouvelles machines plus
performantes apporteront des données plus nombreuses et précises qu’avant, ce qui pousse
3 améliorer les modeles théoriques existants.

1.4 Cadre théorique

Pour étudier les réactions de photoproduction de kaons (yp — KY') dans la gamme
d’énergie qui nous intéresse (0.9 < E, < 2.5 GeV) trois approches théoriques sont pos-
sibles: ’analyse multipolaire, les relations de dispersion et le modéle isobarique.

L’analyse en multip6le[Sch73] rend certes compte des résultats expérimentaux et permet
d’évaluer le réle de chaque onde (et donc de chaque résonance) en fonction de 1’énergie
dans le centre de masse, mais pour chaque onde résonnante il peut y avoir jusqu’a 5
parameétres ajustables, ce qui permet difficilement d’introduire plus de 3 états résonnants.
En ce qui concerne le modeéle dispersif, il s’avere extrémement difficile d’emploi pour la
photoproduction de kaons. La raison principale en est que 1’énergie seuil est telle que le
nombre d’états & prendre en compte est beaucoup plus élevé que pour la photoproduction
de w, ce qui aboutit & un systéme d’équations couplées tres complexe et pour le résoudre
il faut faire de telles approximations que le modele dispersif perd beaucoup de sa validité.
Enfin, le modéle théorique que nous utiliserons sera le modele isobarique et les outils seront
les diagrammes de Feynman. Ce formalisme a ’avantage d’étre relativiste (les limites non-
relativistes ont été étudiées en vue d’une application dans le milieu nucléaire [Ade85]) et
il suffit de connaitre les vertex et propagateurs de chaque diagramme pour calculer les
éléments de la matrice de transition.

Dans un article de 1963, Gourdin[Gou63] applique a la photoproduction de kaons (vp —
K*A) le formalisme des diagrammes de Feynman, basé sur un lagrangien effectif, déja
utilisé pour la photoproduction de 7. Mais les expériences n’ayant commencé qu’en 1958 a
CalTech, les données en 1963 sont a la fois rares, peu précises et avec des photons de faibles
énergies (~ 1.0 GeV). Aussi Gourdin n’utilise que les termes de Born dans son modéle. Les
valeurs des constantes qu’il obtient sont bien siir trés éloignées des prédictions de SU(3).
En outre a cette époque on ne connaissait pas, entre autres, la parité relative ZA. En
1966 Thom[Tho66] reprend le méme formalisme pour les termes de Born et ajoute une
résonance ayant une masse d’environ 1.7 GeV au moyen d’une amplitude de Breit-Wigner
non-relativiste. Disposant aussi de peu de mesures expérimentales, Thom n’obtiendra que

10Des mesures de sections efficaces et de simples polarisations ont eu lieu 2 Bonn, et les premiers résultats
ont été présentés fin mai 94 lors du congrés Few Body XIV & Williamsburg(Virginie)
INotamment: yp — K+A, vp — K+Z0 et yp — KT+
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des valeurs faibles pour gxan (1.1 < |gkan] < 2.6) et ne pourra pas déterminer le signe
de gksn - En 1971, F. M. Renard et Y. Renard[Ren71](notés plus loin R&R) reprennent
cette étude, car entre-temps plusieurs expériences ont eu lieu. Ils incorporent, eux, toutes
les résonances connues des voies s et u a 1’aide des graphes de Feynman. Les résultats
qu’ils obtiennent sont meilleurs, méme si les constantes sont toujours un peu faibles vis-
a-vis des prédictions tenant compte de la symétrie SU(3). Mais pour rendre compte des
mesures expérimentales Renard et Renard sont obligés d’incorporer 13 résonances dans leur
modele, ce qui ne préfigure pas une réaction simple!?. Peut-étre pour cette raison, mais
plus sirement du fait de 1’arrét quasi-total des expériences en 72 (3 mesures seulement
avec polarisation de la cible en 78 [Alt78], et une série de mesures en électroproduction en
75 [Aze75]), les études phénoménologiques marquent une pause de plus de 10 ans.

C’est au début des années 80, avec I’annonce de nouvelles machines et de propositions
d’expériences, que ces études théoriques redémarrent. Adelseck, Bennhold et Wright[Ade85]
reprennent en 1985 le modéle isobarique de R&R et y apportent quelques modifications,
a savoir l'introduction de la voie ¢ pour les termes résonnants avec la K*(892) et une nor-
malisation différente de certaines constantes. Leurs modéles ont I’avantage de présenter
moins de résonances (2 ou 4) que celui de R&R. Dans un article de 1988, Adelseck et
Wright[Ade88-1] rajoutent la résonance K1(1270) (voie t) et obtiennent alors des valeurs
raisonnables pour gxan (gkzn étant toujours peu contrainte). La méme année, le groupe
Cotanch-Ji-Williams souligne la symétrie de croisement [Ji88], mais & cette époque la va-
leur expérimentale du rapport de branchement R était fausse!®. Puis, pour des raisons
de comportement de la section efficace & des énergies > 1.5 GeV, ils ajoutent, aux deux
résonances nucléoniques et & la A(1405) de la référence [Ji88], la K*(892) et la K1(1270)
[Wil92]. Adelseck et Saghai[Ade90] ont eux fait une étude systématique des données
expérimentales, qui les a amenés 4 ne considérer que les mesures des groupes qui don-
naient i la fois ’erreur statistique et I’erreur systématique et donc permettaient d’utiliser
Perreur totale (= \/ (erreur statistique)? + (erreur systématique)?) et non la simple erreur
statistique. De plus, cette étude les a amenés & éliminer les mesures d’un groupe sujettes
a une incohérence interne. Ce faisant ils ont obtenu deux modéles comportant chacun
une résonance nucléonique, une résonance hypéronique, la K* et la K1, et les valeurs des
constantes gxan et gxzn sont en accord avec SU(3), contrairement aux autres groupes.

" A ’heure actuelle une conclusion au moins peut étre tirée de ces précédentes études: il
manque des contraintes a tous ces modéles. Contraintes expérimentales principalement, car
les données, qui datent de plus de 20 ans désormais, sont peu précises, pas assez nombreuses,
et la quasi-totalité concerne la section efficace. Ceci a pour conséquence de rendre difficile
la détermination des constantes de couplage qui sont les parameétres du modéle, et de ne
pas permettre le choix entre, par exemple, les deux plus récents modeles!* de Williams-Ji-
Cotanch[Wil92] d’une part et d’Adelseck-Saghai[Ade90] d’autre part. Ces deux modéles
sont pourtant tres différents sur de nombreux points, comme le montrent les prédictions
qu’ils donnent pour certaines observables de double polarisation et les résonances mises en

12Quand on étudie 1’étrangeté par des rayons X, on peut s’y attendre...
i3 valeurs actuelles: R=(0.86+0.12)10"32 Y =A [Whi89]

R=(144£018)10-3 Y =13° [Whi8]
4Dang le cas: yp — KA
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jeu, notamment. Les trés prochaines mesures, et en particuliers & ’ESRF par la collabo-
ration GRAAL (GRenoble Anneau Accélérateur Laser), permettront de pallier ce déficit,
car dés le début des expériences il sera possible d’obtenir des observables de double pola-
risation, a savoir faisceau polarisé et polarisation de I’hypéron sortant détectée. Il est a
noter que pour ces réactions yp — K'Y les mesures de ce genre d’observables de double
polarisation sont facilitées par la désintégration faible du A en #+p(64%) et 7%n(36%) (le
X0 se désintégrant en yA, la mesure de sa polarisation est liée & celle du A). Ainsi, du
fait de la non-conservation de la parité par la désintégration faible, il suffit de compter
les protons de part et d’autre du plan de production (cf. figure ci-dessus), sans avoir a
utiliser un polarimetre. La polarisation du photon est elle facilitée par le fait que le fais-
ceau est naturellement polarisé. En parallele, au niveau théorique, les modéles peuvent
étre améliorés ou du moins étendus. Ainsi, I’étude des effets des résonances nucléoniques
de spin 3/2 et 5/2 permettra peut étre de résoudre un désaccord entre des modeles ot les
constantes (gxan et gxzn ) sont en accord avec SU(3), mais qui surestiment la section ef-
ficace pour des énergies > 1.5 GeV [Ade90], et des modeéles qui donnent un comportement
de la section efficace aux mémes énergies plus raisonnable, mais dont les constantes sont
trop faibles par rapport 4 SU(3) [Wil92]. Ce probléme & plus haute énergie doit étre résolu
si ’on veut appliquer les modéles a 1’électroproduction, car alors ’énergie dans le centre
de masse est plus élevée que dans le cas de la photoproduction.

14



Chapitre 2

Formalisme pour ’étude de la
réaction de photoproduction

vp — KY

Ce chapitre, qui concerne le cadre théorique dans lequel nous étudions les réactions yp —
KY, est décomposé en quatre parties principales. Nous rappelons d’abord la cinématique
et les champs associés aux particules, tout en précisant les notations et les conventions uti-
lisées. Ensuite nous abordons la définition et le calcul des observables. Ce calcul nécessitant
celui de la matrice de transition My, la troisiéme partie est consacrée a cette matrice. En-
fin, d’'une part nous utilisons le cadre théorique de la photoproduction pour la capture
radiative de kaon en invoquant la symétrie de croisement, et d’autre part étendons ce
cadre théorique de la photoproduction a celui de I’électroproduction de mésons K, dans
le but de pouvoir utiliser les données existantes de 1’électroproduction et d’apporter ainsi
de nouvelles contraintes, tout en ne faisant pas une étude approfondie du cas du photon
virtuel.

2.1 Notations et conventions

2.1.1 Cinématique

Soit la réaction de photoproduction de kaon(K) associé a un hypéron(Y) sur un proton(P)
cible dans un référentiel quelconque (Fig. 1), avec, pour les cas qui vont nous intéresser,

- K=K'ouK®etY =A,Z%uXLt

Soient les quadri-moments des particules:

Py = (B, P»,)
Pr = . (Ep, Pp)
pk = (Ek,pk)
pr = (EY, pY)
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P
Fig. 1
La métrique (g#”) utilisée est :

1 0 0 O
W 0 =10 0
@)=10 0 -1 0
0 0 0 -1

d’ot1 p? = E? — p? = M?, ol M est la masse de la particule.

Il est toujours commode d’exprimer les observables d’une réaction en fonction d’invariants
relativistes, de facon a garder une forme indépendante du référentiel. Dans notre cas les
observables seront fonction d’amplitudes A;, et nous n’exprimerons ces .A; qu’en fonction

d’invariants, & savoir les masses, les produits scalaires et les variables de Mandelstam s, ¢,
u définies ainsi: "

s = (py+p)° (voie nucléonique)
= (py—pK)? (voie kaonique)
v = (py—pr)® (voie hypéronique)

Diverses relations lient ces trois types d’invariants. Entre autres:
Yp

s+t+u = M+ Mg+ M
s—Mz
Dy Pp = )
’ ML —t
Dyv. Pk = K2
M2 -y
ppy = _Yz._

La réaction se déroule dans le laboratoire, qui est le référentiel ou le proton est au repos

' (Fig. 2) | -
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Fig. 2

Les impulsions dans ce référentiel ont comme composantes:

Py

by
Pk
Py

(0,0,|p,|)

(0,0,0)

(Ipk|sin ek, 0, |pg| cos ok)
(=|py|siney,0, |py|cospy) .

Comme souvent pour des raisons pratiques, nous choisissons pour mener nos calculs le
rpr . -
référentiel du centre de masse (Fig. 3)

avec les impulsions :

et les propriétés suivantes:

(0,0, |p,|)

(0,0, _lppl)

(IPk|sin 6,0, |pk| cos )
(=lpy|sind,0, —|py|cosb) ;

p'y+pp = pK+pY=0

|p'y| = E‘Yzlpp'
s = (Ep+E7)2,
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Fig. 3

" Le systéme d’axes est choisi de fagon que 'impulsion du photon soit suivant la direction
z, I’axe des x dans le plan (photon incident, kaon sortant) et I’axe y tel que (x,y,z) soit un
produit direct.

2.1.2 Les champs associés aux particules

1. Champ électromagnétique : A*

Nous nous restreignons ici au cas du photon réel (p2 = 0).

Soit A* le champ électromagnétique associé au photon,
A¥ = ghe 7T

ou z est un quadri-vecteur espace-temps et ¢ le quadri-vecteur polarisation du photoﬁ.
A* obéit a I’équation

02 A% — 8#(9,A%) = j*  (j*: courant électromagnétique) (2.1)
Les équations de Maxwell sont inchangées lors du changement de jauge:
A* — A* + 8"x  (x: fonction quelconque de z) (2.2)

Cela nous autorise a poser d, A* = 0 (donc & prendre 02 x = 0), ce qui se traduit
par py.e = 0: c’est la condition de Lorentz. De plus, si ’on prend ¥ = iae™*Pr*
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(en accord avec d, A* = 0, pour un photon réel), alors (2.2) devient:
e — &+ ap” (2.3)

Ainsi, I’on peut se placer dans la jauge de Coulomb: €° = 0, qui conduit & p,.e= 0.

Par conséquent il n’existe que deux vecteurs polarisation indépendants et ils sont
transverses. Pour le photon réel se propageant suivant 1’axe z, I’on peut prendre, par
exemple, €1 = (1,0,0) et €2 = (0,1,0), ou eg = —% (1 + iex) et e = ;}5 (€1 - ie3)
(polarisation circulaire).

. Champ associé & un hadron (H) de spin  : ¥y

Soit ¥ le champ associé & un fermion de spin 3

Uy = upe PHT (hadron entrant)
Uy = uge?se (hadron sortant)
avec:
Fon+ M X(H)
H Eng + My
ug = uI{"Yo

ou x est le spineur habituel a deux composantes, y = ( (1) ) ou y = ( (1) ), o sont

les matrices de Pauli (01, 02, 03) et (70,7 ) les matrices de Dirac. Ces matrices o et
~ sont reportées dans ’annexe B.

vy et Uy sont des bi-spineurs satisfaisant ’équation de Dirac:
(b —Mu)ug = 0, Ga(fy — Mu)=0,

et notre normalisation est telle que,

dgug = 1
Z ugliy = ]6H + MH
spin 2MH
. Champ associé & un méson de spin (: ¢
Le champ d’un méson de spin 0 (entrant) est:
¢ — e—‘ipM..‘c ;

et obéit & ’équation de Klein-Gordon:

(D2+M2)¢=0
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2.2 Les observables

2.2.1 Généralités

Ecrire ’expression détaillée d’une observable revient principalement & écrire ’expression
des éléments de la matrice de transition My;'. Ainsi, la section efficace différentielle pour
le processus yp — KY

M, My 'M.filz 5(4)(1’? + Py — PK — PY) ‘PPK ‘PPY
4Ey Ex((pp-py)? — p2P2]'/? (2m)3 (27)3

est le produit de facteurs cinématiques et du module carré de My;.

do = (2n)*

Pour notre étude de la photoproduction d’étrangeté, nous avons fait le choix d’utiliser
les diagrammes de Feynman et les régles correspondantes pour calculer les éléments de la
matrice de transition My; (cf. §2.83). L’expression que I'on obtient alors pour M; peut
se mettre sous la forme:

4
My = ay(z M-,-Aj) Up
=1

ou les A; sont quatre amplitudes dont les expressions sont données dans 1’annexe E.1, et
les M; sont les quatre matrices, invariantes de jauge, suivantes (avec p2 = 0 et py.e =0):

My = —7°¢ P,
Mz = 2v°(e.pp py-Py — €-PY Py-Dp)
Mz = (¢ py-pp — P €-Pp)
Ms = 7 pypy — Py e-pv)
My, peut aussi s’exprimer en fonctions des spineurs X de I’hypéron et du proton:

My = Ep + Mp EY + My
f 2M, 2My

<x(Y)IFIx(p)> | (2.5)
avec

P oitF tile ) oxh, OF: + (0 (bxd)Fs + (0bx) (b )P

ot les F; sont les amplitudes de Chew, Goldberger, Low et Nambu (CGLN)[Che57). Leurs

expressions en fonction des amplitudes A; sont données dans ’annexe F.1.

Ainsi la section efficace différentielle dans le référentiel du centre de masse s’écrit :

do|  (Ep+ M;)(Ey + My) |pk|

29 = t
dQlem 6472s 2|p7|Tr(f ) (26)

1La matrice S pour la photoproduction de méson pseudoscalaire s’écrit :

Sy

1 MMy 17
i (27)? [4Eyl§KEpE., My 6(4)(1’? + Py — Px — PY)

20



Cependant, afin d’avoir des expressions simples des polarisations? (simples et doubles)
et mettant en évidence les phases relatives, il est plus avantageux d’utiliser une autre
représentation des amplitudes, comme les amplitudes transverses b; (b; = f(F;), cf. annexe
G). Par exemple, pour I’asymétrie de polarisation de ’hypéron Y (notée P), les expressions
sont : ' ' ‘

P = 2A.sinf Im (—2-7?1'-7‘-2 — FiFs+ Fy Fy + sin®F3 Fy + cosb (Fy Fs —~ ,75”1‘,7-'4))
= A (10 =[5l + 1bsf” - 15l |

ot A est un facteur incluant la section efficace différentielle, le flux et les facteurs de
normalisation.

2.2.2 Définitions des observables

Sur les quatre particules réelles® de la réaction, trois peuvent étre polarisées. Le kaon,
étant de spin 0, n’a pas de degré de polarisation. Chacune des trois particules (proton,
photon, et hypéron) posséde deux états de spin, ou d’hélicité, possibles, ce qui donne huit
amplitudes. Mais I'invariance par rotation et la condition de parité réduisent a quatre le
nombre d’amplitudes indépendantes. Ces amplitudes (b;, par exemple) étant complexes,
on peut former 16 formes bilinéaires réelles, et donc nous avons 16 observables & notre
disposition, & savoir: une section efficace différentielle, trois polarisations simples et 12
doubles polarisations que nous allons définir ci-apres, et dont les expressions en fonction
des amplitudes b; sont reportées dans le tableau 2.3.

A chacune des trois particules est associée une matrice de densité de polarisation, notée
p, qui contient les informations sur la probabilité qu’a la particule de se trouver dans un
état de spin donné. Ainsi, pour le proton, la définition de p, est:

PP=Z la> Py <af

ou P, est la probabilité du proton d’avoir un spin pointant dans la direction a, et I’expression
matricielle s’écrit :

1 _1{ 1+P, P,—iP,
pp = 5(I+oPp)=3 (P,,+z‘Py 1- P, )

S

ou:
. I est la matrice unité de dimension 2
. o sont les matrices de Pauli dans le repére lié au proton.

De méme pour I’hypéron, nous avons:

1
py = §(I+0"Py)

2Plus exactement des asymétries de polarisations. Par la suite nous ferons souvent cet abus de langage.
3réelles # virtuelles ( = états intermédiaires)
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ou o’ sont les matrices de Pauli dans le repeére 1ié a ’hypéron Y.
Et dans le cas du photon, ’expression de p., est:
Py = ) ~P, 2% 1 - P,
ou:
. Py est la probabilité liée au degré de polarisation circulaire du photon
. P, est la probabilité liée au degré de polarisation linéaire du photon

. ¢ est ’angle qui définit ’axe de polarisation linéaire i = & cosp + § sing
. da . P . . s
Soit ) la section efficace différentielle non-polarisée (proton et photon non pola-
unp
risés et polarisation de I’hypéron non détectée):
do
2 « Tr(FFt
: : ., ., do .
Prenons maintenant le cas de la cible (proton) polarisée. Soit -(-i—ﬂ-' la section efficace
T
. ’ - A d . . , \
différentielle correspondante. Le calcul est le méme que pour _d% , & la différence pres
unp

que pour le proton on prend 1’état polarisé, c’est a dire que I’on introduit la matrice densité
de polarisation p, dans I’équation 2.5 ( |X(p)> — pplX(p)>> ). L’expression obtenue est
alors la suivante:

do do

\ Tr(ForFt
ET=E5 (1+TPP) ou TE—(——-—)

unp Tr(FF t)

Si I'on se place dans une direction donnée, par exemple P, = =+ §, alors asymétrie de
polarisation du proton s’écrit :
_ do [dQH) — do [dQ-)
V7 do[dUH) + do/dQ(-)

ou les indices + et — font référence au proton polarisé respectivement parallélement et
antiparallelement a 1’axe? §.
L’asymétrie de polarisation de ’hypéron a une expression semblable:

do /dQY) — do [dQ-)
do [dQUH) 4 do /)

P =

ol I'axe de référence est y'= y.
Quant & P’asymétrie de polarisation du photon, elle est donnée par:

dor/dAW) — dor /4O

¥ = T ¥ do jdaD

i

4 o XPye
Y= 15, %P,

22



ot les indices .L et || font référence au photon polarisé respectivement perpendiculairement
et parallélement au plan de la réaction.

En ce qui concerne les doubles polarisations (ci-dessous notées X X de fagon générique),
il n’y a pas une, mais deux matrices densité, avec quatre états possibles (2 états par
particule). Cependant le choix des axes (cf. tableau 2.3) permet de les définir comme les
polarisations simples:

do [dQ+H) — do [dQ+-)
" do/dQH) 4 do /O
ol +(—) représente soit une polarisation paralléle(antiparalléle) & ’axe de quantification,

soit une hélicité +1(—1), ou indique que le vecteur polarisation du photon fait un angle de
45°(—45°) avec I’axe des x.

XX

En fait les 16 observables ne sont pas indépendantes. Des relations non-linéaires lient
certaines d’entre-elles[Ade90], comme:

FG-FEH = P-XT
ou

CZOJ.'—_Csz = T""'PE

Ainsi, neuf observables seulement permettent de déterminer les quatre amplitudes b;: 4
pour les modules et 3+2 pour les phases relatives (3 devraient suffire pour les phases, mais
reste une ambiguité pour chacune d’elles, due a la forme des amplitudes, d’ou la nécessité
des 2 autres observables). Et si 'on prend la section efficace différentielle et les trois
asymeétries de simple polarisation, sur les cinq observables de double polarisation que ’on
doit prendre, trois au maximum peuvent appartenir au méme ensemble (Faisceau-Cible),
(Faisceau-Recul) ou (Cible-Recul) (cf. tableau 2.3).

2.3 Calcul de My

La photoproduction de kaon a une section efficace trés faible par rapport i celle de la
photoproduction du pion (1:100), et de plus, le kaon interagit peu avec le milieu nucléaire
(surtout le K*). Aussi pour calculer 1’élément de matrice de transition My; on utilise
la théorie des perturbations au 1 ordre. Pour ce faire, nous utilisons la technique des
diagrammes de Feynman. Comme nous ne prenons que les termes du 1° ordre, cela
. correspond a ne considérer que les diagrammes & un état intermédiaire (approximation de
‘T’arbre ou tree approzimation). My; sera alors la somme de tous les éléments de matrice
~ de transition, chacun relatif & un état intermédiaire donné. L’expression brute pour un
- diagramme peut se mettre sous la forme:

My =i Uy (vertez2) (propagateur) (vertexl) u,

23



propagateur

K Y vertex?2 vertexl
vertex?2 U . P
voie u
propa-
gateur
vertexl K Y
ropagateur
~ P vertex1 > & vertex?2
vole s ~ P

vole t

Il ne reste plus ensuite qu’a faire les produits de quadri-vecteurs et de matrice v pour
obtenir le résultat sous la forme donnée précédemment :
4
My, ='iiy(ZMj.Aj) Up

j=1

Quelles sont les expressions des propagateurs et des vertex?

2.3.1 Les Vertex

Les expressions des vertex sont tirées de celles des couplages entre les particules concernées.

Exemple: interaction champ électromagnétique A* - électron (entrant ¥;, sortant £ 1)

Couplage — e ¥; v, A*Y;

Vertex — eq,

(Vertex = Couplage sans les champs)

Les couplages doivent étre covariants et invariants de jauge, et doivent conserver la
- parité. Ici e est la constante de couplage et est sans dimension, mais il arrive dans certains
cas que les constantes aient une dimension (comme une énergie & la puissance (-n)), car
un couplage est adimensionnel.

Exemple: couplage KY N *(%+) (V3)
V3 = Gy Uy (8 ®%) 0,
= {G3Uyipk*u, (définition de u,, cf. annexe C)

Aussi, de maniére a avoir des constantes de couplage adimensionnelles, on les normalise en
général au moyen de masses de particules connues. Ainsi, pour le couplage V3 précédent,
. . , .

- on pose (i3 = 3%, ol M* est la masse de la résonance N*(37).
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Comme nous ’avons déja mentionné , nous calquons la photoproduction du kaon sur
celle du pion et les vertex et propagateurs sont en partie les mémes. En partie seulement,
car nous devons rajouter les résonances hypéroniques et kaoniques, et nous apportons une
modification au niveau de la normalisation des constantes pour les couplages Baryon(J =1)-
Baryon(J*) - Méson, et Baryon(J=1) - Baryon(J*) - Photon, ot J*=2 ou J*=3, ce qui per-
mettra en outre de resoudre pour ces spins, de maniere ad hoc, le probleme des amplitudes
hors-couche. En effet, Y. Renard normalisait toutes ces constantes par une puissance de
la masse du pion, héritage direct de la photoproduction de pion, et faisait I’approximation
" habituelle de tous les modéles isobariques [...] en considérant les particules comme étant
sur leur couche de masse”, ce qui se traduisait par des termes supplémentaires dans les
amplitudes qu’elle obtenait. Termes qui constituaient une sorte de bruit de fond non-
résonnant, et qu’elle décidait de ne pas garder afin de pouvoir ajuster ces modeles aux
données expérimentales. Or, si d’une part 1’on développe les expressions des couplages
(annexe C) utilisés par Y. Renard, et, si d’autre part ’on prend en compte le fait que la
particule qui se propage n’est pas en général sur sa couche de masse, alors on peut obtenir
des amplitudes ne contenant que des termes résonnants. Dans ce cas il faut remplacer
la masse du pion par des facteurs du type (/s £ M,)® pour normaliser les constantes de
couplage (le terme /s est une conséquence de l'invariance de jauge). Aussi les formes
que nous utilisons pour les vertex dans le cas des spins % et 2 sont différentes de celles
de Renard[Ren71] et explicitées dans le paragraphe 2.3.3, et dans ’annexe D.traitant de
'invariance de jauge.

Les expressions des vertex sont dans le tableau 2.1, et données pour la résonance de pa-
rité positive. Ces états étant des fermions, et donc régis par I’équation de Dirac, I'opérateur
de parité est la matrice vy qui anticommute avec la matrice vs. Aussi, afin de respecter
Pinvariance par parité des couplages, on voit qu’il suffit d’ajouter a droite ou de supprimer
le facteur 795 pour passer du vertex de la particule de parité positive a celui de la particule
de parité négative.

2.3.2 Les Propagateurs

Dans le cas d’un processus avec échange d’une particule ’élément de matrice de transition
My, peut s’écrire:

=1 E <{f|Vijn>—

n#i

E En <n|V2li>’

ou f et i sont les états final et initial respectivement (& savoir ici f=K,Y et i=p,y), n est un
état intermédiaire, et V, et V3 sont les vertex.

Ou encore: ><
- <f|V1( 3 iu)vzli>,
n#l Ej —En
I;><E n| est le propagateur de 1’état intermédiaire.
n

Scette procédure ne peut étre utilisée que pour la voie s (résonances nucléoniques), cas auquel nous
nous restreindrons.
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Plus précisément, dans le terme |n>>< n| la somme sur les spins est implicite, et le

terme ,ou E; est I’énergie dans I’état initial et En 1’énergie de I’état intermédiaire,

E; —En

1 .
peut se mettre sous la forme et ol p et m sont le quadri-moment et la masse de la

2
p
particule n. On démontre ci-dessous ce résultat.
Démonstration :

Un diagramme de Feynman est ’ensemble de tous les diagrammes ordonnés dans le
temps. Ainsi, My; peut encore s’écrire:

Myi = <f|v1(n§iz'|n> <n| [Ei _lEg) o —_lEg)]>V2!i>,
avec
EY = E, (particules incidentes interagissant avant les particules créées)
E® = E,+ E;+E; (particules incidentes interagissant aprés les particules créées)
= E,+2E; (conservation de l'énergie F; = Ey)
Ainsi: + o !
E;-E} E-EY = E-E}
Or E? =p’+p’, et B} =m® 4 p? (p: quadri-moment dans la voie d’entrée)
Diott g = —— (CQFD)

E! -Ej p?-m?

L’expression générale d’un propagateur® est alors:
? Zspin |I1> <I1|
5 X 2m
p?—m?
?

pour une particule avec spin

- pour une particule sans spin

p:—m

Dans le cas ou la particule est une résonance, et donc un état instable, on remplace dans
I’expression du propagateur la masse m de la résonance par m — :I'/2, ou T est la largeur
de la résonance, ceci nous ramenant a une forme de Breit-Wigner.

Trouver ’expression d’un propagateur se résume donc & trouver celle du projecteur,
Y spin N> <1, de la particule.

Pour les spins 0, %, et 1 les projecteurs sont bien connus:

6Le facteur 2m vient de notre normalisation des spineurs — cf. éq.(2.4)
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spin champ projecteur

m2
(pour le photon, m=0 — _g;w )

0 ¢ ¢*¢=1
% Y Espin YWY = ]5 +m

TP
1 A+ EspinAu*AV = —glw + P

En ce qui concerne les particules de spins %’ et -25- que nous utiliserons dans notre étude,
la technique utilisée peut étre la méme, mais si elle convient pour le spin %, elle devient
rapidement compliquée pour le spin %

1. Spin 2

Il faut d’abord construire la fonction d’onde associée a la particule. Dans ce cas il
s’agit du spineur de Rarita-Schwinger u,, produit direct d’un spin 1 et d’un spin 1.
Ainsi u, obéit aux équations:

(p — m)un = P =0

et le projecteur est [Pil67]:

—l + m v v 2 v 1 v 14
> utu = 4 3 [g“ + 4" = =t — = (V' - p“)]
apin m m

Ce propagateur a déja été utilisé pour la photoproduction de pion, entre autres par
Gourdin et Salin[Gou63-2], et par Blomqvist et Laget[Blo77].

2. Spin 2

La fonction d’onde u,, d’une particule de spin % est le produit direct d’un spin 2 et
d’un spin %, ou le spin 2 est lui le produit direct de deux spins 1.

Ainsi u,, obéit aux équations:
' v
(P — m)uy, = pPuy, = puy, =0

Mais construire le projecteur & partir d’une telle fonction d’onde s’avére trés fas-
tidieux. Aussi la méthode utilisée par Renard[Ren71] est basée sur ’opérateur’
W, = —1€up0p"M?°, ol M?? sont les 6 générateurs infinitésimaux du groupe de
Poincaré. Le projecteur s’écrit en fonction de I'opérateur de spin J:

J? — k(k+1) ] 2 J 1ird
, avec J* =g W, W,
OSIC#];ISJ—l [J(J + 1) - k(k + 1) g Lot

Les expressions des W,/ s’obtiennent par des relations de récurrence.

"dans la représentation de spin 1, W, = 375 0 p*, avec oux = §[14, 2]
L. Michel, Nuov. Cim. Supp. 14, 95 (1959)
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Ainsi pour le spin % Renard donne une expression du projecteur. Expression que
nous avons réécrite dans notre métrique et dans notre représentation des matrices +.
Les liens entre les différentes conventions sont dans ’annexe B.

(p+m)x |

1 f .4 $ 74 | RV 1 K, v
= (g®g" + g™ ") — cg™ g
2 5
2 ”®
+ e @ P p*p")
2 I YNTIRY Y KA P3N Y B K,V 1 (700 U AV, K i
e BN o S o e g 8 e PP) + (™' p" + 7P p")
1 I3 (.3 '3 v ® K
- Tom ((7 P =Yg + (" — 1) + (74P — ' p*)g™ + (v¢pt — v p*)g ”)
1 KU wo K\ VA A v V, A\ b8
t s (et + ") — (v + 4 )P
1 .4 v R VvV v _ K RV
- O g™ + 4" g + 4y g + Ry ™)
1
+ o2 (Y p*p” + vy et + vyt + 7“7*1)"1)")]

2.3.3 L’invariance de jauge

Le champ associé au photon est:
A¥ = ghe Pre

Dans §2.1.2 on a vu que 'invariance de jauge se traduisait par ’'invariance des équations
de Maxwell lors de la substitution suivante:

e* — e +ap,* (a : constante quelconque) (cf. éq. 2.3)

Aussi, d’apres I’équation 2.3, il suffit de remplacer ¢# par p,* dans les expressions des
vertex, de calculer la pseudo-amplitude, et de vérifier qu’elle est bien nulle, signature de
Iinvariance de jauge de ’amplitude. L’amplitude de transition doit donc étre invariante de
jauge, méme si chaque terme qui la compose ne ’est pas (I’amplitude de transition étant
la somme des amplitudes individuelles relatives & un graphe de Feynman donné). Ainsi
I’amplitude liée a I’échange du proton n’est pas invariante de jauge a cause du couplage
de Dirac (e ¢), aussi pour la restaurer on ajoute 1’échange du K+. Ce couplage de Dirac
n’intervient pas dans les autres diagrammes liés aux termes de Born et aux résonances de
spin 2l, et chacun donne individuellement une amplitude invariante.

En ce qui concerne les termes résonnants de spin 3 et 3, les vertex électromagnétiques
que ’on va utiliser donnent des amplitudes invariantes si la particule se trouve sur sa couche

de masse. Mais dans notre cas les résonances de spins 2 et 3 sont, en général, hors-couche.
Ainsi Adelseck et Wright, cherchant a incorporer une résonance nucléonique de spin 23

pour leur étude de la photoproduction de kaon, remplacérent, dans la voie s, la masse
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de la particule par ’énergie dans le centre de masse 4/s. Ceci afin d’avoir une amplitude
invariante de jauge. Cette substitution (m — 4/s) reste valable pour une particule sur sa
couche de masse ol alors /s = m

Notre but étant d’observer I'effet des résonances de spin 2 et 2 dans la voie s, il nous faut
alors imposer 'invariance dans ces deux cas, ou plus exactement redémontrer le résultat
d’Adelseck-Bennhold-Wright[Ade85] (m — 4/3) pour 1’étendre aux cas de spin 3.

Pour cela nous avons di partir des expressions des couplages pour arriver a celles des
vertex (cf. annexe C), puis imposer I'invariance de jauge. Ces calculs et démonstrations
sont reportées dans ’annexe D.

Les expressions des propa.ga,teurs (tableau 2.2) sont légérement différentes de celles
présentées precedemment pour les spins 3 3 et 5 , du fait de I'invariance de jauge.

2.3.4 Les amplitudes A;

Les amplitudes A; que 'on obtient (en faisant agir les vertex et propagateurs sur les bi-
spineurs du proton et de ’hypéron) sont reportées dans ’annexe E. Pour les cas des spins

2 et 2 nous n’avons donné que les expressions pour les parités +. Pour avoir celles des
parités —, il suffit de faire les remplagemgnts, AE'J_)(M,,) = A§J+)(—Mp).

Toujours en ce qui concerne les spins 3 et g, Y. Renard notait ses amplitudes de fagon

résumée:

Dy (s—mDar (k>0

8 —m?

ou le premier terme est résonnant et les suivants non-résonnants.
De cette maniére ’on voit bien que si I’on remplace la masse m de la résonance par®
V'S, les termes non-résonants aj disparaissent.

2.4 Capture radiative

2.4.1 Symétrie de croisement

Soit S(pa, Py, Pe, p4) Pamplitude pour la réaction ab — cd. La symétrie de croisement
affirme que la réaction € b — @*d, ou la barre représente I’anti-particule et I’astérisque
indique un quadri-moment non-physique (pz = —p.), est décrite par la méme amplitude
S(pa, Pb, Pe, pa)- De plus, la symétrie de croisement suppose que I’amplitude S est analytique
de sorte qu’il y a continuité entre les régions non-physiques et physiques. Ainsi le processus
¢b — @d (physique) est décrit par la matrice S de la réaction ab — cd

)
S (paapb,pa_’pd) = S(_PE,Pb, _pa’pd) (27)
“En terme de variable de Mandelstam, la relation 2.7 s’écrit :
S (st u!) = S(u', ', ) (28)

8Les masses des résonances qui restent dans nos amplitudes ne sont en fait que des masses scalaires,
utilisées pour la normalisation, et non des masses qui résultent de ’action d’un opérateur sur un spineur.
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2.4.2 Capture radiative

La symétrie de croisement peut s’appliquer a la réaction de photoproduction de kaon vp —
K*Y (Y = A, %%, de sorte qu’a partir de ’amplitude qui la caractérise on peut calculer
celle de la capture radiative K~ p — «Y, en intervertissant les variables de Mandelstam s
et u et en changeant les signes de px et p,. Le rapport de branchement pour la capture
radiative avec le kaon au repos est défini par:

BR = Lge=psyy) (2.9)
F(K—p—-»tout)

ou I' est une largeur de désintégration.
Workman et Fearing [Wor88] donnent les expressions de ces largeurs en fonction de la
matrice de transition My; et en approximant la fonction d’onde du kaon & une constante

My E,
Ty = kO iyt 2 Ml (2.10)

spins

Tk-potowy = 2W, |8 (0)/? (2.11)

ou W, est la partie imaginaire du pseudo-potentiel X ~p (W, = 560 £ 135 MeV fm3).
A1n31 I’expression du rapport de branchement est :

My E,
87 (Mg + M,) My 2 E Mt (2.12)

spins

BR =

ou My; est reliée a My; par la symétrie de croisement.

Une des différences entre le modele d’ Adelseck-Saghai (AS1)[Ade90] et celui de Williams-
Ji-Cotanch (WJC)[Wil92] est que le modele WJC reproduit correctement le rapport de
branchement, et pas le modéle AS1. Or cette observable est incluse dans la procédure de
minimisation pour WJC, mais pas pour AS1. Nous verrons que nous aussi nous avons di
I’incorporer dans la procédure de minimisation pour la reproduire.

2.5 Electroproduction

L’électroproduction est en quelque sorte une photoproduction ou le photon se trouve étre
le vecteur de l'interaction entre 1’électron et le proton cible (cf. Fig. 4 - page suivante).
Le photon est dans ce cas virtuel (p2 # 0) et non plus réel (p2 = 0), et de ceci découlent
certaines conséquences. On ne peut plus se placer dans la jauge de Coulomb (cf. §2.1.2)
et donc il n’existe plus deux, mais trois vecteurs polarisation possibles pour le photon
(2 transverses et 1 longitudinal). La structure électrique et magnétique des particules
peut étre sondée en fonction de p?, d’oli la présence de facteurs de forme. Et le point
particuliérement intéressant de 1’électroproduction est que la section efficace se décompose
en différentes parties (non-polarisée, polarisée transversalement ou longitudinalement, et
des termes d’interférence), dépendantes 1a aussi de pZ, ce qui en fait une observable plus
‘riche qu’en photoproduction. ‘
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Il est & noter cependant que notre étude a été principalement orientée vers la photopro-
duction. Aussi ’électroproduction, qui en est une extension naturelle, n’a pas fait ’objet
pour l'instant d’une étude détaillée de notre part, et les facteurs de forme ont des formes
simples. Notre intérét pour 1’électroproduction vient des données expérimentales, et donc
des contraintes supplémentaires qu’elle apporte.

2.5.1 Section efficace différentielle

Le photon virtuel ayant deux composantes transverses et une composante longitudinale, la
section efficace d’électroproduction peut s’écrire commme la somme de quatre termes:

do

o 0w+ €L 0L + €0, 5in%0 cos2¢ + 1/2eL(1 + €) o1 sind cosé.

o, représente la section efficace pour ur faisceau non polarisé et o, est le terme d’asymétrie
de polarisation transverse. Ce sont ces deux termes que l’on retrouve dans le cas d’un
photon réel. La section efficace d’un faisceau polarisé longitudinalement est décrite par
oL, et enfin les termes d’interférences entre les composantes transverses et longitudinales
sont contenus dans o;. Les expressions de chacun de ces quatre termes en fonction des
amplitudes F; sont reportées dans ’annexe H.

Les angles 8 et ¢ sont respectivement I’angle entre le kaon sortant et le photon, et
Pangle azimutal entre le plan de production du kaon et le plan de diffusion des électrons
(voir Fig. 4).

€ et g, sont les parametres de polarisation transverse et longitudinale

1

6 =
p; 2%
¥ v ¥
1 2,,2, tan®3
2
Py
€ = —-—2—6
p’yO

plan leptonique

plan hadronique

Fig. 4
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2.5.2 Vertex électromagnétiques et facteurs de forme

Dans le cas du photon virtuel p? est différent de zéro ce qui rend le photon sensible 4 la
structure du hadron. On tient compte de cette structure en associant a chaque vertex
un facteur de forme. Comme il a été précisé précédemment nous n’utiliserons que des
expressions simples pour ces facteurs de forme, expressions tirées de la thése de R. A.
Adelseck[Ade88-2] et que nous présentons ci-apres avec les vertex.

Le vertex v,pp ( 7», photon virtuel) a pour expression

T v
v, F? +i—+-p Yk, F} 2.13
#E1 ZMP vy p L2 ( )

ou F et F¥ sont les deux facteurs de forme, que I'on peut écrire en fonction des facteurs
de forme électrique Gg et magnétique Gps du proton

o= —-—1————(GE— P, GM)
1 - 2 2
1_5}2 4M2
1 —
F; - lgr_GMrc &
1- Mz P
2
1
GE = P2
1= 3z
Gu = ppGe

ou M, est un parameétre de masse qui est ajusté pour pouvoir reproduire les données
expérimentales d’électroproduction mettant en jeu le facteur de forme considéré.

Les vertex 7,YY (Y = A, X°%) ont une expression analogue a (2.13) avec

Mp—>My

Kp — Ky
G — GE_I-}-bTGE

Gu — G =uyGg

ou T = ;4—1'—:4-?‘,- et b est le parametre du facteur de forme électrique du neutron, ajusté
pour donner le meilleur accord avec les mesures de diffusion élastique électron-deutéron,
b =5.6[Bar72].

Le vertex v, K* K™ est le méme que pour la photoproduction au facteur de forme pres,
de type monopolaire

1
Fy = 5

=5

x

En ce qui concerne les vertex mettant en jeu des résonances, les facteurs de forme as-
sociés sont le facteur F? pour les résonances nucléoniques, le facteur FZ pour les résonances
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hypéroniques, et le facteur Fx pour les résonances kaoniques. A noter que pour la K1 le
parametre de masse M, est différent. Ces parametres sont donnés ci-dessous. Le premier
couplage de Dirac n’existe pas dans le cas des résonances pour la raison suivante:

la forme la plus générale pour le couplage électromagnétique entre 2 baryons de spin %, et
conservant la parité, est:

Gvy + imia'm,pﬁ (m et m’: masses des 2 baryons)

+m’ A
(ou encore ev, +1 TuPy K,)
m + m’

Or l’invariance de jauge impose Gy = 0, si m # m/, ce qui est le cas des couplages N*py
et Y'Y~

Les paramétres de masses que nous utilisons pour les facteurs de forme sont tirés de
[Ade85]: M, = 0.93 GeV pour les baryons, M, = 0.95 GeV pour le Kt et la K*, et M,
= 0.55 GeV pour la K1.

2.5.3 La matrice de transition d’électroproduction My;

Le calcul de My; dans le cas d’un photon virtuel est quasiment le méme que dans le cas
d’un photon réel. Quasiment, car si I’on utilise toujours les diagrammes de Feynman,
les vertex contiennent désormais des facteurs de forme, p,"; et p,.c sont différents de 0, et
surtout 1’expression de My; en fonction des courants est

Jiy JE
spin p’)’
et non plus
M=) e,

spin
ou Jy et JE sont les courants hadroniques et leptoniques.
m
Cependant %é‘ = et — ’—:;1 P4 (au signe pres, mais ce sera un signe global, donc sans
Y Y
importance)?, et par conséquent, pour calculer My; dans le cas de I’électroproduction, il

suffit de reprendre les vertex de la photoproduction modifiés des facteurs de forme, de tenir
compte de p2 # 0 et p,.c # 0, et de faire la substitution e# — &* — 5;’;%1 Ph.
Y

Ainsi ’on obtient :
6
My =7y (Z M,-A,-) Up
=1
ou My, Mj; et M, sont les mémes que pour la photoproduction, et

My = 7 (by £ —epy),
Ms = ¥*(p ¢ —e.py By)s
Ms = 7°(pl e.py — €.py Py-PY)-

Sexpression tirée de I’équation: 0% A# — 8# (8, A*) = Ji, ol A¥ = ehe—iPyZ
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Les amplitudes A; et Ag sont données dans I’annexe E2, ainsi que les modifications des
amplitudes A;_.4 par rapport a la photoproduction.
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Tableau 2.1: Expressions des vertex (cas de la photoproduction)

Vertex , Couplages
PPy ef + ppbyt
KtYp LYKYN Vs
KtK*y ee.(2pk-py)
YYy pypyd (Y =AouX?)
YYy ef + prpsf (Y =EF)
TAy p°n P f
K*K*y o e, (p)o(py — p)e
K*Yp geny "+ MgK Ty~
K1K*y gKAlf 2 (Py-(PK—Py)e* —€.(PK—Py)Py*)
K1Yp gkiNy Y s + %(Zﬁ!’ ~ o)1 s
N*(3)*py LN By #
KYN*(3)* LKYN* V5
Y*(3)Y BBy f
KY*(3)p IYKY*N Vs
N@ i g - 7—%;) I AR
KYN-Q)* o
N*(E)tpy {QN-( D (v n_ Py Py ¢ ) IN* G €-Bo Py’ Py — Py-Po 6%“}
Vs —M, MNn-+ (Vs — M)
KYN*(3)* a’;”v{py py7 s
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Tableau 2.2: Expressions des propagateurs

Spin Propagateur
0 1
¢® — M? +iMT

1 ¢d+M
2 ¢® — M? +iMT |

1 q“q"]

14 =2
1 q2—M2+z'MI‘[ 9" 2
é + 3 v v 2 v 1 v v

2 3¢ — Mz{z-MF) [9" +rt -0 - 7—-8-(7“4 -7 q“)]v
5 g+ Vs [
2 q® — M? + iMT

1 1
__2_(gm\g;w + gm/guz\) - _ggnug/\u
2 .
+ 35(0"P'¢'e)

2 v v 1 v t73
—g(y“*q“q + 9" ¢ + 9" ¢*¢* + 9" ¢"¢") + 5—3(9"“qu + ¢™g"¢")

1 3 , y |
STV (('r"qA — ¢ + (7"¢* — v ¢))¢"* + (V"¢ — 1 ¢")g"™* + (v*¢* — 'r*q“)y"”)

1 v t73
+ gg((v"q“ + 749" ¢ — (V¢ + 7 q*)q“q")

1 1.3 v n_ vV v _ R RV
-5 " + 77 " + 77" g™ + v g™)

v K _A

1, .
+ 15: (7 V"¢ + 7V + 17 ¢ + g q”)]

M, T' et ¢ sont respectivement les masses, largeurs et quadri-impulsions des particules.
Spins £ et 2: voie s uniquement.
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Tableau 2.3: Observables de photoproduction de mésons pseudoscalaires K en fonction des
amplitudes transverses b;.

N = (Ep, + M) (Ey + My)|pk|/64r*s2|p.|.

Pola.risa,tionf de

Observable ¥ p A

1. {do /dQ}/N | = [B1]? + [b2]* + |ba|® + [ba?
Simple Polarisation

2. P{do[dQ}/N y’ = [ba|* = |Baf” + [Bs]” — [ba]*
3. .{do/d} /N p = [Ba* + [bal” — [bof” — [ba]?
4. T{do [dQ} /N y = [B2]” — [82]" — [Bs]* + [bal?

Double Polarisation
Faisceau-Cible

5. E{do/dQ}/N c z = —2 Re(bb} + b2d})
6. F.{do/d0}/N c x = 2 Im(bb — bybt)
7. GA{do/dQ} /N t z = 2 Im(b;b} + b20%)
8. H.{do/dQ}/N ¢ X — 2 Re(byb} — bb2)
Faisceau-Recul
9. Cp {do[dQ} /N c x’ = —2 Im(b; b} — b2 b3)
10. C..{do/dQ}/N c z’ = 2 Re(b;b} + by03)
11. 0,.{do/dQ}/N t x’ = 2 Re(b;b — byb})
12. Oz.{dO'/dQ}/N t Z, =2 Im(blb: + bzb;)
Cible-Recul
1. T,.{do/d} N X X’ = 2 Re(bib} — bsby)
14. T,.{do /dQ}/N x z’ = 2 Im(b;b5 — b3b})
15. Ly.{do /dQ} /N z x’ = —2 Im(b; b} + bsb})
16. L,.{do/dQ} /N z z’ = 2 Re(b;b} + bsb})

TLes axes de quantification sont definis ainsi:
A p’y x pK A

3=p, = F=gxi et =py, 9§ ; !
7 by x Pkl v

=9, &=§x2
- [ d . I d . ﬂ. Vd .
p — photon polarisé 11nea.1rement(0,§ par rapport au plan de la réaction)

3 » . rd . W L , .
t — photon polarisé hnea.lrement(ﬂ:z par rapport au plan de la réaction)

¢ — photon polarisé circulairement
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Chapitre 3
Constantes de couplage

Connaitre les états intermédiaires (les résonances) qui interviennent lors de la photopro-
duction de kaon serait un sujet beaucoup moins complexe qu’il n’est, si 1’on connaissait
par d’autres moyens les valeurs des parametres susceptibles d’apparaitre dans les modéles,
a savoir les constantes de couplage. Aussi avant toute confrontation entre les modéles
théoriques et les données expérimentales, confrontation servant a la fois & fixer les pa-
rametres et A tester la validité du mécanisme, il nous a semblé primordial d’avoir un maxi-
mum de renseignements théoriques et expérimentaux sur ces constantes de couplage. Donc,
nous nous sommes attachés & avoir des estimations, chaque fois que cela était possible, a
partir des largeurs de désintégration électromagnétique et de désintégration mésonique,
ainsi que de la symétrie SU(3) (et SU(6)). |

3.1 Comment classer ces constantes?

Les constantes de couplage qui nous intéressent ici sont de deux types: constantes de
couplage électromagnétique et constantes de couplage fort. Ces deux types se retrouvent
dans chaque diagramme de Feynman, a chaque vertex. Et les diagrammes de Feynman
(voir annexe A) peuvent, eux, se séparer en deux catégories: les termes de Born et les
termes résonnants.

3.1.1 Les termes de Born

Les 'aiagrammes de Feynman ou apparaissent les constantes sont dans les annexes A.1 a
A3. .
- Les constantes sont soit connues expérimentalement, en général pour des couplages élec-
tromagnétiques, soit estimées & partir de la symétrie SU(3) (et de la constante g,nn pour
les couplages forts).

e Couplages électromagnétiques’ :
kp(1.79), k(-0.73), £xo (0.80su(s), 1.02modste de quark), Kx+(1.85), £(zoa)(1.59)
- o Couplages forts: gxan , gxzN

1Les valeurs données ici sont expérimentales, sauf pour kyo. Ces valeurs doivent étre reliées au moment
magnétique anomal ainsi défini: y, = n,ﬁ;
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3.1.2 Les termes résonnants

Les diagrammes de Feynman ol apparaissent les constantes sont dans I’annexe A 4.

Les constantes peuvent se classer suivant le spin et la nature de la résonance. Pour ce
qui est des résonances de spin entier, c’est a dire les résonances kaoniques K™ et K1 de spin
1, un diagramme de Feynman (et donc I’amplitude) est caractérisé par trois constantes,
une pour le couplage électromagnétique et deux pour le couplage fort (une composante
vectorielle et une composante tensorielle). En ce qui concerne les spins demi-entiers, les
résonances nucléoniques N *(Izé) et A*(I:%), et les hypéroniques A* et 3*, les diagrammes
de Feynman sont caractérisés par deux ou trois constantes. Deux pour le cas des spins %,
comme pour les termes de Born, et trois dans le cas des spins g et %, ol nous avons deux
couplages électromagnétiques. Le nombre de couplages a4 un vertex se calcule & partir de
considérations sur les spins totaux et intrinseques des particules, sur les moments angulaires

relatifs et sur la conservation de parité.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire des estimations des constantes liées
aux résonances, constantes de couplage électromagnétique et couplage fort. Aussi nous ne
ferons que rappeler la démarche (voir 3.3.1) qui a permis d’évaluer gxan €t gxsn & partir
de la symétrie SU(3), de la constante g,yn et de la constante ap, fraction de couplage de
type D.

3.2 Estimations par les largeurs de désintégration

3.2.1 Largeurs de désintégration électromagnétique

o Largeur de désintégration du baryon B* vers B + ~
1. expression en fonction des amplitudes d’hélicité

p72 2A{[B
T (ZJBn + I)MB-

T(B*—Biv) = 14517 + 14, ]

avec:

P~ impulsion du photon sortant,

Jp+ et Mp«: spin et masse de la résonance se désintégrant,
Mpg : masse du baryon final,

A% et A% : amplitudes d’hélicité.

Ces amplitudes d’hélicité sont données dans [PDG90], mais seulement pour les
résonances nucléoniques et les A, car les résonances A* et £* ne se désintégrent
quasiment pas par cette voie, et les mesures sont donc treés difficiles & réaliser.
Aussi, pour ce type de résonance, nous avons calculé les largeurs & partir de la
formule donnée par Isgur et Koniuk[Kon80]:

- 1 lp+|EB 2
Le—bm) = G777 1) 2xMp. %;IA.«SI
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s et s’ sont les spins inifiaux et finals, et Ep = Mp. — Ip,,l Les autres no-
tations sont les mémes que précédemment. Les amplitudes de désintégration
Ay, ort été calculées au moyen d’un model: de quarks par Derewych, Isgur et
Koniuk[Dar85].

1

2. expression de ces largeurs en fonction de la constante de couplage pour un spin ;5

Pour les spins % et -g- la largeur est fonction de deux constantes, venant des deux
couplages électromagnétiques, et donc il n’est pas possible d’avoir accés a chacune

d’elles.

e Largeur de désintégration du méson K* vers K + v

Pour ce qui est de la voie ¢, deux résonances nous intéressent : K*(892) et K1(1270).
La K1 ne se désintégre pas électromagnétiquement, contrairement a la K* dont la
largeur de désintégration en fonction de la constante de couplage s’écrit :

a [grek~]? mg 213
e = 5 257 e 1= (22

ol M est une masse arbitraire (M = 1000 MeV) qui permet de rendre adimension-
nelle la constante gx+ k.-

Les largeurs expérimentales sont tirées de [PDG90]

3.2.2 Largeurs de désintégration mésonique

Expressions suivant le spin de la résonance qui se désintegre (I'( IE oI5+ JK‘)) :

|(M5e ~ Mz)? - M3,

2
dmBB*
' - Mg + Mp)? — M? -
r + - glszB' .( B t B) M. ' |3
3ot T Togg M. Pu
i ~ o]
3*-3"40) T T60r M§. Pu
I‘(J__’%++0_) = I‘(J+_’_;_++0_) (en changeant Mp en -Mp)

Avec:
M : méson de spin 0~ (kaon ou pion)
B: baryon de spin %+ (proton, A ou X)
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B*: résonance baryonique

[(MB. — Mp)?— M,%J] [(MB. + Mg)? — M,%J]

2

Les valeurs de ces largeurs que l’on utilise sont tirées des tableaux VIII-XI de [Kon80].

3.3 Estimations par la symétrie SU(3)

Vis-a-vis de ’interaction forte le proton et le neutron ne sont en fait qu’une seule et méme
entité: le nucléon. Cependant ils different par leurs interactions électromagnétiques. On
peut alors considérer le proton et le neutron comme les états propres d’une observable T,
appelée isospin, dont I’algebre est la méme que celle du moment angulaire. Le nucléon est
donc un état d’isospin T = 1 avec deux valeurs de T, correspondant aux états de charge:
T, = +% pour le proton et T, = —% pour le neutron. Comme on obtient formellement
lalgebre du moment angulaire & partir de la symétrie SU(2), il en est de méme pour
’isospin. Le nucléon (p et n) est dans la représentation T = %, et le pion (7, 7% 7~) dans
la représentation T = 1. _

En ce qui nous concerne, c’est la symétrie SU(3) qu’il faut utiliser, car nous considérons
des particules qui peuvent contenir le quark étrange s et donc avoir un degré de liberté
supplémentaire. Cette symétrie n’est qu’une extension de la symétrie SU(2). Ainsi cer-
taines des particules qui nous intéressent peuvent étre regroupées en des multiplets de
saveur ou les particules sont caractérisées, entre autre, par des masses trés voisines, des pa-
rités et des spins identiques. Ces multiplets sont des représentations de la symétrie SU(3),
représentés souvent par les diagrarames de poids dans le systeme (T, Y), ou chaque vec-
teur est associé & une particule. Y est I’hypercharge définie par Y = B + S, ou B est le
nombre baryonique et S la charge d’étrangeté. D’auires systémes de représentation sont
possibles comme (Q,U), ou Q est la charge électrique et U le spin-U (analogue de T)Z?. Les
multiplets dont nous avons besoin sont reportés dans I’annexe J.

Le fait de pouvoir regrouper des particules en des multiplets permet d’obtenir des re-
lations liant les constantes de couplage entre ces diverses particules, pour une interaction
invariante sous la symétrie donnée. Prenons ’exemple de trois particules n, N et N inte-
ragissant par interaction forte, Ir. Le couplage est caractérisé par la constante g nn :

grnn = G(p — 7%)

La transition n — 7~ p est aussi caractérisée par g,nn, car pour l'interaction forte on a
n=petr®=n"
D’autre part, le rapport :
<#%|Irlp>  G(p — 7%)
<7pllrln> G(n — 7-p)

2Systéme utilisé par H. Pilkuhn[Pil67].
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se calcule avec les coefficients de Clebsch-Gordan dans ’espace de 1’isospin :

<z%lplp> = <1},03lIr33>  -1/v3 1
<z plIpln> — <13, -13IF|35 —f2/3 V2

D’ou
V2 g:nn = G(n — 77p)
La conjugaison de charge (négative pour les pions et les kaons chargés) permet aussi

d’établir la relation:
~G(p— 7*n) = G(n — 77p)

Dans cet exemple nous avons pu relier les constantes se différenciant par les diverses valeurs’
des projections d’isospin des trois particules A, B et C. Cette démarche peut étre étendue
au cas de constantes liées a des particules A, B, C d’un cété, et A’, B’, C’ de ’autre ou A
et A’, Bet B’, C et C’ n’ont pas forcément le méme isospin, mais appartiennent au méme
multiplet. Par exemple, les constantes gxan et g-nn sont reliées entre elles.

Ainsi il est possible d’estimer, dans la limite de validité de la symétrie SU(3), des
constantes de couplage & partir d’autres connues expérimentalement, comme, par exemple,

g=NN et ap.

3.3.1 Les termes de Born

Suivant la démarche décrite ci-dessus, on peut exprimer les constantes gxan et gxsn 2
partir de SU(3) et de la constante g,nn. Les multiplets qui nous intéressent alors (annexes
J.1et J.2) sont J :%J' pour les fermions A , ¥, N, et J=0" pour les mésons pseudo-scalaires
7 et K. Le détail des calculs est reporté dans ’annexe 1.

Les expressions que 1’on obtient pour ces deux couplages sont :

1
= T =g 3 -2 3.1
GKAN 77 NN ( ap) (3.1)
gksN = —g»NN (1 — 20ap) (3.2)

ol ap est la fraction de couplage symétrique. La théorie, & partir de la symétrie SU(6),
donne ap = 3/5, mais nous utiliserons la valeur expérimentale ap = 0.644 & 0.009, tirée
de réactions de désintégrations semi-leptoniques[Dono82]. Nous prendrons pour g.nn la
valeur g2y /4m = 14.3.

3.3.2 Les termes résonnants

Les largeurs de désintégration ont permis d’estimer des constantes de couplage (électro-
magnétique et /ou fort) liées a certaines résonances qui nous intéressent, alors que d’autres
n’ont pu étre atteintes pour des raisons de seuil trop élevé par exemple. Aussi par le biais
de la symétrie SU(3) et a condition de pouvoir assigner les résonances & des multiplets, il est
possible pour quelques unes de remédier a cette situation, et d’avoir de nouvelles évaluations
pour celles déja estimées. Nous traitons d’abord le cas des résonances baryoniques qui
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correspondent aux voies s et u, puis le cas des résonances mésoniques de la voie ¢ qui se
résumera en fait & la K*(892) uniquement.

Voies s et u

En ce qui concerne les couplages forts notre but est de relier les constantes gxyn+ (9xya«+)
aux constantes g.nn+ (gxna+) accessibles a partir des largeurs de désintégration I'(y+_.xn)
(C(a*—=ny), puis les constantes gxy+n aux constantes gxyn+. Pour ce qui est des couplages
électromagnétiques, on essaie de relier les constantes p(y*y) aux constantes p+n).

Cette démarche a été utilisée en 1969 par R. Levi Setti[Lev69], puis reprise au tout
début des années 70 par Y. Renard[Ren71]. Aussi, aprés en avoir rappelé les grands traits,
nous appliquons cette démarche aux constantes qui nous intéressent et donnons les valeurs
que ’on a obtenues, a partir notamment de nouvelles valeurs de g,y n«.

--- Couplages forts ---

gxNN+ ot R(K) _ dKY*N

) gKY N* JKYN* .
différents multiplets (annexe J) auxquels appartiennent les résonances. Soit A* une parti-

cule se désintégrant en deux particules B et C, et ['(4+_.p4c) la largeur de désintégration.
Alors: :

e si A* appartient & un singlet ou & un décuplet, on a I(4sp10) = Kin.c? g2,

On se propose de calculer les rapports R(7) = , pour les

avec K, : facteur cinématique; ¢ : coeflicient de Clebsch-Gordan; et g : constante de
couplage
e si A* appartient & un octet, on a I'(4«_B1c) = Kin . [ep gD + crgr]®.

Dans ce cas, I' est caractérisée par deux constantes gp et gr. En effet, B et C appartenant
alors & des octets, A* doit appartenir au produit direct :

88=27T01001008, 08501

ou l'on retrouve le singlet et le décuplet (cas précédent) et ou l’on voit que A* a deux
composantes possibles, car il y a deux octets (un symétrique et un anti-symétrique). Donc
A* est caractérisé par deux constantes, gp et gr (ou gs et ga, suivant les conventions),
relatives a chacun des octets.

Certaines résonances sont a la fois membres d’un singlet et d’un octet, ce qui est le
cas de résonances A* en ce qui nous concerne. Ces résonances sont alors des mélanges de
deux états non-physiques, membres du singlet pour I'un et de 'octet pour 'autre. Si 'on
note A; et Ag les résonances (états physiques), et [1> et |8>> les états (non-physiques)
membres du singlet et de l'octet respectivement, I’on a:

Ag=|1>sinf+[8>cos@ —  gagpr+ = Gipi+ SIn0 + gg i+ cos b
Ay =1]1>cos0—|8>sind —  gapk+ = Gipr+ €080 — ggpi+ sin O

ol f est le parametre de mélange, ga,,x+ et ga,,x+ les constantes liées aux états physiques
et gspx+, g1pk+ les constantes liées aux états non-physiques.
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On donne ci-dessous les expressions des différentes valeurs de R(K) , en fonction des
constantes g, gp et gr

Voie yp = KtA (Y = A)

17cas: Y* = £* (octet)

g = gpopee = ~H(=Viho+Jpor) | L. Vit drer
= 1
GKAN® = gywtgepn = ~559D ~ 5 OF 7Z9D t gF

2¢™ecag: Y* = A* (mélange octet-singlet)

Vlgglsin0+(71ggp + gr) cos 8

GAgpK+
— 1.1 1 RBo(K) = 22822 —
gork+ = ~ (7590 + 7597) } o(K) gN*KA 9D+ 9F
— 1 0 — 1 . ind
gipk+ = —7212 g1 Ri(K) = rpK+ /3 91 cos : (;7; gp + gr)sin
gN*KA 729D tgF

Voie yp — K*3° (Y = X9

1cas: Y* = £* (octet)

gonK = ggops = —S5(=\/T 90 + Fror) R(K) =1
GKEN® = Gyetgepe = —75(—3 90 + 3 9F)

2°°cas: Y* = A* (mélange octet-singlet)

\/5(;}5 g15in6 + (715 gp + gr)cos 8)

' GAspK+
R Re(K) = 228P2 .
st = —5( 590 + 5 97) } s(K) IN*KS ~%9p+9grF
1 1 .
JipK+ = —Wli 7} RI(K) _ JA1pK+ \/5(7‘*2- a1 cos§ — (73 ap +gF) sin 0)

gN*KE - —73; gp + gF

3™ecas: Y* = X* (décuplet)
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Pour nous ce sera le cas particulier du multiplet J= %’J’ des résonances X*(1385) et
A*(1232).
IpOpk+ __L _ Is0 oK+
gat K+x0 V6 gatpro
Connaissant ga+yro par largeur de désintégration, on obtient gs.o 4
En ce qui concerne les A* nous avons les relations:

2
IKkTa = —garxN €t ga+k+go = \/;QKEA

Ainsi, de part la symétrie SU(3), on peut connaitre ga+x+so uniquement a partir de
F(A_.,,N).

Les valeurs des constantes g1, gp et gr sont celles que R. Levi Setti[Lev69] a déterminées
a partir des largeurs de désintégration I', et les parameétres de mélange ¢ sont ceux qu’il a in-
troduits (et déterminés) de fagon a rendre compte au mieux des largeurs de désintégration.
Pour une largeur T'(4+_.p4c) les constantes g1, gp et gr devraient étre les mémes pour
tous les A* appartenant au méme multiplet (idem pour B et C), si SU(3) était une symétrie
exacte, mais comme ce n’est pas le cas R. Levi Setti a pris, pour un multlplet donné, les
valeurs qui reproduisaient au mieux I’ensemble des largeurs.

Il y a deux maniéres d’obtenir les constantes gxa+n et gxs+n : soit & partir de gan+ et
de la valeur de R(K) dans la voie Y = A, soit a partir de gxzn+ et de la valeur de
R(K) dans la voie Y = X°. En fait gxan+ et gxzn+ étant tirées de la méme valeur de
la constante g,nyn+ et la symétrie SU(3) étant postulée par la suite, les deux chemins
paraissent différents, mais aboutissent logiquement au méme résultat. Aussi, pour les
constantes gxa+ny nous utilisons les valeurs des constantes gxan+ et des rapports R(K)
dans la voie Y = A, et pour les constantes gxy+n nous utilisons les valeurs des constantes
gxsn+ et des rapports R(K) dans la voie Y = X% La raison de ce choix est que de
cette maniére les rapports R(K) sont indépendants de gp et gr, dont les valeurs ne sont
qu’approximatives.

Les expressions des rapports R(), en fonctlon de ¢1, gp et gF, se trouvent de la méme
facon que pour R(K).

Les valeurs des rapports et des constantes de couplage sont reportées dans les tableaux
3.12-3.15.

--- Couplages électromagnétiques ---

YY)
L(N*N)

Précédemment les deux octets symétrique et anti-symétrique du produit direct de deux
octets étaient caractérisés par les constantes de couplage gp et gr. Maintenant, con-
sidérons qu’ils soient caractérisés par gs et g4, analogues de gp et gr & un coefficient
prés. Ce changement vient du fait que R(vy) est fonction de %g‘, tout comme le rapport

Le rapport que ’on doit calculer dans ce cas est R(y) =
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5((1;—:—3, qui n’est autre que le rapport des amplitudes de désintégration, connues par un
modele de quarks développé justement avec les constantes gs et ga, et non gp et gr.

Nous donnons ci-dessous les différentes expressions de R(y). Les valeurs de % que
nous utilisons sont celles de Y. Renard, et la valeur de la constante p(N(1535)N) est celle
que nous avons trouvée a ’aide des largeurs de désintégration électromagnétiques (tableau
3.2). Nous n’avons besoin que de cette va leur, car, comme pour le cas du couplage fort,
toutes les résonances ne sont pas assignées a un multiplet. De plus, pour les résonances
de spin J > %, il n’y a pas un, mais deux couplages et donc deux constantes, que nous ne
pouvons alors pas déterminer individuellement.

Voie yp = KtA (Y =A)

1¢cas: Y* = X* (octet)

pe'n = Jsgs } Ry = L1
7 = %
pN'D) = ga+ igs V3 4 +3

2°mecas: Y* = A* (mélange octet-singlet)
H(agA) = p@aAa)sin@ + psaycosd

H(A1A) = p(1a)cos § — psaysin 8

1 .
ﬂgTAlsmﬂ—% cos 8

Re(y) = 2282 =

= -1 ;
H(BA) 3 gs #(th) §g. + 3
1A 1
LAY == [(1A) Ry (7) _ J(A1A) _ &ng_) cos§ + 3 sin @
’ J(N*p) a4 1

Voie yp —» K+¥¥° (Y =19

1cas: Y* = X* (octet)

ok

pes) = Zgs

QI =

} R(y) =

sk
+
W=

poNte) = ga+3gs
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2°mecas: Y* = A* (mélange octet-singlet)

BLA) 6in@—1 cosh
gs 3

H(ASE)
— R = = 3
uem) = 75 0s ) ) v8 ats
(1 A) 1
pany = V3 paa) Ri(y) = pMz) V3 85 cosf + 3 sind
PN*p) 4+ 3

Y. Renard a déterminé les valeurs de ﬂg%z en considérant dans le cas J =% leA; = A(1405)
comme un état lié¢ KN (ﬁgls—Al vaut alors = 0.1), et comme on connait g(n+*p) par le modéle
de quark (au signe prés) on connait R;(v) (au signe prés), et donc ﬁ(;?'\l (deux valeurs

possibles du fait de la non connaissance du signe de R;(7)), et, dans le cas J =%, Y. Renard
a utilisé la largeur de désintégration électromagnétique du A(1520) = A, ot 14 aussi on a
deux valeurs possibles de ﬁg%l.

Voie ¢

En ce qui concerne les résonances de la voie ¢, nous n’en considérons que deux: K* et
K1. Comme précédemment, nous ne pouvons estimer les constantes liées a la K1, ici par
la symétrie SU(3), car, si elle est assignée 4 un multiplet, les constantes liées aux autres
membres de ce multiplet ne sont pas plus connues. La K* en revanche appartient au multi-
plet 1= des mésons pseudo-vecteurs (voir annexe J.3), ce qui permet de relier les constantes
g,‘;g,\',)y aux constantes g:,,\(,p. La démarche et I’expression obtenue sont similaires au cas des
constantes gxan et gxsn reliées a g-nn, il suffit de faire le changement: ap — 1— Qe(m)s
ou les a,(n) sont des constantes appropriées pour les couplages vectoriels(tensoriels) et la

symétrie SU(6) permet d’en extraire les valeurs: a. =1 et aym = 2.

1
QX‘NA = “‘\/-‘5(1+2ae)g;/~~ (3.3)
1
Gheny = _‘\/-_3(1+2am)9211v1v (3.4)
gxens = (1-2a) giun (3.5)
IkeNg = (1“20m)9ZNN (3.6)

Il faut donc connaitre les valeurs de g:/,\(,:l,;). Nous prendrons celles de W. Grein[Gre77]:
g¥Vun= 2.63 et gy n= 1577 .
Ainsi ’on a:

Gleons = 4.45 (3.7)
Ikony = 1645 (3.8)
gy = —2.63 (3.9)
ghave = 3.15 | (3.10)
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3.4 Récapitulatif

Pour les résonances, les paramétres de nos modeéles sont en fait le produit de la constante
du couplage électromagnétique et de la constante de couplage fort. Les notations utilisés
sont les suivantes:

e Résonances nucléoniques ( et les A*):

J=1/2 : GN:i= grYN* X K(N*N)

— . Sy — a ‘B — b
J=3/2 : GNia = ggyn+ X IN+ ) et GNib = ggyn+ X IN+(@ )
J=5/2 : GNic= ggyn+ X gfv,(%)w et GNid = ggyns X g}iv_(%)w
ol 7 est un label qui référencie les résonances - cf. tableau 4.1 - et ot a(c) et b(d) désignent
le 1°" et le 2™ couplage électromagnétique.

e Résonances hypéroniques:

J=1/2 : GLi = graen X p(a*y)
GSi = grsen X pE*Y)

e Résonances kaoniques:

GV = g}é"NY X 9K*K~ et GT = g[T('NY X 9K*K~

AvecY = A ou Y = £°. Sauf pour les A* o1 seul Y = X? est possible.

Pour certaines constantes nous avons plusieurs estimations. Dans certains cas la symétrie
SU(3) et les largeurs de désintégration donnent des résultats semblables (ex. : gxna(1405), 9xEa(1910))
et dans d’autres ces deux approches donnent des résultats assez différents (ex.: gxnz(1750))-
Aussi, nous avons décidé de garder les valeurs obtenues par les largeurs de désintégration
plutdt que celles obtenues par la symétrie SU(3), et ceci du fait que pour les couplages
électromagnétiques il y a, pour SU(3), une ambiguité de signe et donc 2 valeurs possibles
pour une constante (cf. 3.3.2).

Toutes ces constantes sont reportées dans les tableaux 3.1 & 3.17 (pages suivantes). Le
tableau 3.17 est le tableau récapitulatif.
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Tableau 3.1: Constantes de couplage électromagnétiques gx+x, prévues par la symétrie

SU(3)

Résonance | Lixekqy) (MeV) (| |ggx |
K* 0.050 0.842
K*° 0.115 1.258

Tableau 3.2: Constantes de couplage électromagnétique x(n*ny pour les résonances
nucléoniques, évaluées a partir des largeurs de désintégration.

Résonance Ag(Gev-%xm—s) P,(GeV) | Tne_psy(GeV x10-3) IK'N*pl
N*(1440) (N1) -69 0.414 1.7 101 0.54
N*(1535) (N3) 73 0.481 2.5 1071 0.52
N*(1650) (N4) 48 0.558 1.3 1071 0.30
N*(1710) (N6) 5 0.598 | 0.02 10! 0.03

Tableau 3.3: Constantes de couplage électromagnétique x(a*n) pour les résonances A*,
évaluées a partir des largeurs de désintégration.

Résonance || A} (GeV =% x 107%) | P,(GeV) | Tasopsy(GeV x107°) || |K A*p)
A*(1620) (D1) 30 0.538 0.048 0.193
A*(1900) (D2) 10 0.718 0.008 0.051
A*(1910) (D3) -12 0.725 0.012 0.062
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Tableau 3.4: Constantes de couplage électromagnétique k(y*a) pour les résonances
hypéroniques, évaluées a partir des largeurs de désintégration vers la voie A.

Résonance Al P,(GeV) | T'ysoa4(GeVx1075) IK’Y*AI
A*(1405) (L1) || -0.065841 | 0.260 75.0 0.7189
A*(1670) (L3) || -0.012063 | 0.463 3.9 0.0685
A*(1800) (L4) || -0.018738 0.554 10.7 0.0870
£*(1750) (S2) || 0.015217 | 0.520 6.7 0.0759

Tableau 3.5: Constantes de couplage électromagnétique u(v*sy pour les résonances
hypéroniques, évaluées & partir des largeurs de désintégration vers la voie X°.

Résonance A Py(GeV) | T'y+s—54+(GeVx1079) IK’Y*EI
A*(1405) (L1) | 0.058165 | 0.197 45.6 0.8477
A*(1670) (L3) || 0.143635 | 0.410 507. 0.9425
A*(1800) (L4) || 0.098083 | 0.505 278, 0.5101
£*(1750) (S2) || 0.031374 | 0.469 27.8 0.1773
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Tableau 3.6: Constantes de couplage fort gxan+ pour les résonances nucléoniques, évaluées
a partir des largeurs de désintégration vers la voie AK.

Résonance Px (MeV) | T(nemk+a) (MeV) 195 Akl
N*(1440) (Nl)‘ sous seuil *
N*(1520) (N2) sous seuil )
N*(1535) (N3) sous seuil )
N*(1650) (N4) 161 9-25 0.72 - 1.20
N*(1700) (N5) || 250 0-4 < 40.52
N*(1710) (N6) 264 3-14 2.75 - 5.95
N*(1720) (N7) || 278 2-12 2.81 - 6.88
N*(1675) (N8) | 209 < 0.36 < 22.32
N*(1680) (N9) 218 0-0.2 < 151.31

%) seuil: 1607 MeV
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Tableau 3.7: Constantes de couplage fort gxxn+ pour les résonances nucléoniques, évaluées
a partir des largeurs de désintégration vers la voie XK.

Résonance Pg (MeV) | I'(neek+x0) (MeV) 1955 vkl
N*(1440) (N1) sous seuil ¢
N*(1520) (N2) sous seuil )
N*(1535) (N3) ' sous seuil *
N*(1650) (N4) || ~ au seuil @ 2.25 - 12.25 non calculable »)
N*(1700) (N5) 99 < 0.49 < 150.56
N*(1710) (N6) 130 4 - 36 9.65 - 28.95
N*(1720) (N7) 155 1.44 - 10.24 5.57 - 14.84
N*(1675) (N8) || ~ au seuil @ < 0.0025 non calculable ¥
N*(1680) (N9) || ~ au seuil @ < 0.0004 non calculable ¥

%) seuil : 1684 MeV
%) ces résonances étant sous le seuil (si I’on considére leur largeur nulle) il n’est pas possible
alors de donner une valeur a I'impulsion du kaon sortant.
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Tableau 3.8: Constantes de couplage fort gxza pour les résonances A*, évaluées a partir

des largeurs de désintégration vers la voie LK (la voie A étant interdite).

) seuil: 1684 MeV

. a+k+zo = %yxm
Résonance || Px (MeV) | T(asks) (MeV) lgxsas] 19, 50 At *|

A(1620) (D1) sous seuil
A(1900) (D2) 407 non mesurée
A(1910) (D3) 418 6.76 - 21.16 2.34 - 4.13 1.92 - 3.39
A(1232) (D4) sous seuil %
A(1700) (D5) 99 0 - 0.64 0 - 172.07 0 - 140.49
A(1920) (D6) || 428 0 - 0.64 0 - 0.94 0-0.77
A(1905) (D7) | 412 1-9 53.58 - 160.74 || 43.94 - 131.81
A(1930) (D8) 438 non mesurée
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Tableau 3.9: Constantes de couplage fort gxa+n pour les résonances A*, évaluées a partir
des largeurs de désintégration vers la voie K~ p.

Résonance Pz (MeV) | L' (x._ %y (MeV) " 19k A%l
A*(1405) (L1) sous seuil
A*(1600) (L2) 343 4-64 1.96 - 7.86
A*(1670) (L3) 414 6- 10 0.39 - 0.51
A*(1800) (L4) || 528 9-121 0.44 - 1.60
A*(1810) (L5) 537 9-81 1.63 - 4.90
A*(1520) (L6) 9244 6-8 41.90 - 48.38
A*(1690) (L7) 433 12 - 19 16.82 - 21.16
| A*(1890) (L8) 599 4-64 1.52 - 6.08

%) gseuil : 1430 MeV
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Tableau 3.10: Constantes de couplage fort gxy+n pour les résonances £*, évaluées a partir
des largeurs de désintégration vers la voie K™ p.

Résonance || Px (MeV) | T,y (MeV) || lgiese, |
£*(1660) (51)' 405 1-25 0.78 - 3.93
£*(1750) (S2) 486 4-36 0.30 - 0.90
£*(1385) (S3) sous seuil %)
£*(1670) (S4) 414 1-10 || 5.32-16.83
£*(1940) (S5) 637 1-49 2.33 - 16.32

) seuil : 1430 MeV
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Tableau 3.11: Constantes de couplage gikan et gxsn

Constantes

SU(3) | SU(3) brisée 220 %

gKA&/\/ZW 3.7 [ -44< K:f” < -3.0

gksn/Var | 11 | 0.9 <IKEN <13
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Tableau 3.12: Constantes de couplage fort gxan+ et gxnn+ , par la symétrie SU(3)

N* F(N'—mN) (MeV) 'gerN‘l Ra(w) IgKAN*|

(J“) Rb(w) IgKEN*I
N(1440) 81 - 169 6.74-9.74 ? ?

? o) 7 7
N(1520) 53 - 86 26.49-33.75 | -0.91 | 29.11-37.09

- 8.1 3.27-4.17
N(1535) 12 - 56 0.51.08 | 1.85 || 0.27-0.58

1= 033 || 1.51-3.27
N(1650) 66 - 102 1.11-1.38 ? ?

7 @) ? 7
N(1700) 6- 20 5.86-10.71 ? ?

7 9) ' B ?
N(1710) 14 - 60 1.74-3.60 ? ?

7 ) ' ? 7
N(1720) 18 - 69 2.84-5.55 ? ?

7 ? 7
N(1675) 53 - 86 25.72-32.76 | -2.42 | 10.63-13.54

8- -32 0.80-1.02
N(1680) 67 - 104 97.1-120.98 | -0.85 114-142

st 0.77 || 126-157

%) non assignée 3 un multiplet
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Tableau 3.13: Constantes de couplage fort ga+x+so, par la symétrie SU(3)

A* ' .
L(a—rxny (MeV) lgarn| lg A*K+20|
()
A(1232) 100 - 144 17.79 - 21.35 || 14.52 - 17.43
3+
2
A(1620) | 20.25-42.25 | 0.62-0.90 || 0.51-0.73%
7 )
A(1700) || 32.49 - 59.29 | 13.65 - 18.44 || 11.15 - 15.06 °
7 )
A(1900) ? ? ?
7 )
A(1905) || 16.81 - 65.61 | 29.94 - 59.15 || 24.45 - 48.3 )
7 )
A(1910) || 21.16-73.96 | 1.71-3.20 | 1.40 - 2.61%
? )
A(1920) | 16.81-65.61 | 2.37-4.68 | 1.94 - 3.82 %
?7 )
A(1930) ? ? ?
7 9)
%) non assignée 4 un multiplet
%) connue par la relation ga+g+50 = — \/g JAXN
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Tableau 3.14: Constantes de couplage fort gxasn , par la symétrie SU(3)

RMK)

A* |gr AN~

(")

|9, A%l

A(1405) || 0.27-0.58 3.06 0.97-2.09

1-
2

A(1670) || 0.27-0.58 | -1 0.27-0.58

1-
2

A(1520) [ 29.11-37.09 | 1.42 || 41.34-52.67

3~
2

A(1690) || 29.11-37.09 | 0.59 | 17.17-21.88

3—
2

Tableau 3.15: Constantes de couplage fort gxsen , par la symétrie SU(3)

M ’)
D) lgran<l | BX(K) | g, g ]
(J7) '
2(1750) 1.51-3.27 1 1.51-3.27

1=
2

%(1385) || 14.52 - 17.43 | -1/4/6 || 5.92 - 7.12

3+
2

X(1670) 3.27-4.17 1 3.27-4.17

3-
2
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Tableau 3.16: Constantes de couplage électromagnétique x(v*a)et x(y*z%), par la symétrie
SU(3).

Le signe de p*p) n’étant pas connu, on a deux valeurs possibles pour R(7).

v* | lseewl | RA%) Ky, | B*(y) | [Kywyl
(I7) ‘

A(1405) | 0.52 +0.50u -0.5 | 0.26 ou 0.26 | 1.38 ou -0.34 | 0.72 ou 0.18

-
2

A(1670) | 0.52 | -0.68 ou +0.08 | 0.35 ou 0.04 || -0.48 ou 0.80 | 0.25 ou 0.42

1-
2

$(1750) | 0.52 V3/4 0.22 0.25 0.13

1-

2
Y* |gA‘(-g-)‘yp| RA(7) Ig;c(%),ml : ' RE (7) |g;:(%)12|
(J") ' |ggu(g_),m| ‘ Ig;"(%)'yEl

V3 . 1
E(liss) t - | 804< g:,.(%hA <828| - |3.do< gy.( 35 < 4.8

3 1.32< gY‘(%)‘vA < 2.48 0.76< -qY'(a"-)7!: <1.44

't CF =-0.37 et C} = 0.0043 (R Y. Renard), avec une normalisation différente:
CR gA‘( 3w Cy gA'( she

e =
T VEHM, T M7 T (it ML)
A1n31 partant des valeurs de Y. Renard, nous ne pouvons avoir qu’une gamme de valeurs

~ suivant une gamme d’énergies :
pour 1.61 < /5 < 2.55 GeV (0.91 < E!*% < 3.00 GeV)

—9.56 < 9. (5)yp < —6-98 €t 153 < g}, (5. <287
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Tableau 3.17: Récapitulatif des estimations des constantes

Particules | Constantes Y=A Y =3%°
KAN || gxan/Var | -4.4 + -3.0 44+-3.0
K-2-N || gksn/Vdr 0.9 +1.3 0.9 +1.3

K*¥ GV/irn 0.298 0.176
GT [4x 1.102 0.211
N3 GN3/+/4r | 0.04 + 0.08 0.22 + 0.48
N4 GN4/v4r | 0.06 + 0.10 —
N6 GN6/v4r | 0.02 = 0.05 0.08 + 0.25
Al GD1/4n X 0.028 = 0.039
A3 GD3//4r X 0.034 -+ 0.059
A4 GD4af4r X 8.06 + 13.26
GD4b/4r X 1.77 = 3.98
L1 GL1/v4r | 0.20 < 0.42 0.24 + 0.50
L3 GL3/+/4r | 0.007 <+ 0.010 | 0.096 < 0.138
L4 GL4/v/4r | 0.011 + 0.039 | 0.064 = 0.234
S2 GS2/+/4x | 0.006 + 0.019 | 0.015 - 0.045
S3 GS3afdr | 2.84 + 4.69 1.64 + 2.71
GS3b/4r | 0.62 + 1.41 0.68 < 0.82
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Chapitre 4
Modeles théoriques et discussions

Dans le chapitre 1 nous avons fait un bref résumé historique des différents modeles de
photoproduction de kaon sur proton cible qui ont été proposés. Ces modéles différent non
seulement par les mécanismes mis en jeu (type et nombre de résonances), mais aussi par
les valeurs des constantes de couplage gxan et gkrn. Ces constantes sont accessibles par
d’autres réactions comme la diffusion KN ou la diffusion Hypéron-Nucléon dont les études
ont 13 aussi été mentionnées dans le chapitre 1.

Aucun modéle, jusqu’en 90, n’a réussi a obtenir simultanément pour ces deux constantes
des valeurs qui correspondent, & 30% prés, aux prédictions de la symétrie SU(3), si ce n’est
les groupes [Mar81], [Ant87] et [Boz83] qui ont travaillé sur les réactions hadroniques, mais
dans ces cas le signe des couplages ne peut pas toujours étre déterminé. Un résumé de ces
constantes suivant les différents groupes est fait dans le tableau 4.2.

Utilisant un modéle isobarique et ne considérant 1’échange que d’une particule par
diagramme, nous nous sommes concentrés sur des photons d’énergies comprises entre =
0.9 GeV et 2.5 GeV. 1l est possible que cette approche puisse étre utilisée pour des énergies
supérieures (E, = 37, 47 GeV), mais la limite est encore inconnue. Cependant, au-dela
de cette limite, il sera vraisemblablement nécessaire d’utiliser une approche basée sur des
modeles de quark [Cle75], puisqu’alors la structure en quark des particules entrera, selon
toute vraisemblance, en jeu.

Les caractéristiques (masse, largeur, spin) des particules dont il sera question dans ce
chapitre sont reportées dans le tableau 4.1. Ce tableau indique aussi les notations que nous
utilisons pour chaque résonance: ”N” pour les résonances nucléoniques (”D” pour les A),
et ”L” ou ”S” pour les résonances hypéroniques. :

4.1 Modeéles théoriques pour 9p — K*A

4.1.1 Modele d’Adelseck-Saghai (AS1)

En 1990 Adelseck et Saghai[Ade90](AS) ont fait une étude précise et systématique des
données expérimentales de sections efficaces différentielles, pour des photons d’énergie
inférieure & 1.4 GeV dans le laboratoire (la réaction étudiée étant yp — K*A), venant
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de douze groupes différents, dans le but de comprendre pourquoi les modéles de photopro-
duction de kaon développés jusqu’alors étaient toujours en désaccord avec les prédictions
de la symétrie SU(3).

la premiére étape a consisté a trouver un modele qui satisfasse les prédictions de SU(3)
3 20% pres, dont le x2 par degré de liberté ne soit pas trop élevé (< 1.6), et qui reproduise
assez bien les mesures d’asymétries de polarisation du A. Les données sur lesquelles AS
ont ajusté leurs modeles sont les 112 points de sections efficaces différentielles dont on
connaissait (publiées) & la fois I’erreur statistique et 1’erreur systématique. Ils ont obtenu
alors un modéle dans lequel il y avait les termes de Born, la K* et la K1, trois résonances
nucléoniques (N1, N3 et N4) et quatre résonances hypéroniques (L2, L3, L5 et S1). Les
valeurs des constantes obtenues sont MY = —3.78 et 52X = 1.06, en accord avec SU(3)

(cf. tableau 3.1).

La seconde étape a consisté a tester la cohérence des mesures des différents groupes en
étudiant la déviation relative:

dow, — doesp
= ——<
AN

ou doy, et doesp sont respectivement la section efficace différentielle théorique et la section
efficace différentielle expérimentale, et ot Aoy, est ’erreur statistique. De cette fagon
AS ont trouvé une inconsistence dans les données (22 points) du groupe d’Orsay[Dec70],
et ont décidé de les Gter de la base de données, puis de recommencer leurs minimisations
~ de manieére & trouver un nouveau modele satisfaisant les mémes conditions. Partant des
termes de Born et de la K*, ils ont testé les 4096 combinaisons possibles avec la K1 et
les résonances nucléoniques et hypéroniques de spin % Deux combinaisons seulement ont
permis d’obtenir des valeurs de gxan et gxsn compatible avec SU(3). Une caractéristique
intéressante de ces deux modeles par rapport au précédent est qu’ils ne comportent qu’une
résonance nucléonique (la N1) et une résonance hypéronique (la L1 ou la L3) en plus des
termes de Born, de la K* et de la K1. Par conséquent cette étude précise des points
expérimentaux leur a permis d’obtenir des valeurs de gxan et gxsn en accord avec SU(3)
avec un mécanisme relativement simple.

Comme AS n’ont utilisé que les données de section efficace différentielle lors de la
minimisation (90 points), ils ont pu tester leur deux modéles en confrontant les prédictions
qu'ils donnaient pour ’asymétrie de polarisation du A (notée P - 25 points), celle du proton
(notée T - 3 points), la section efficace totale (6 points), et enfin le rapport de branchement
de la voie croisée (1 point).

Apres avoir comparé ces deux modeles avec ’asymétrie P, AS n’ont gardé que le modéle
‘ayant la résonance L3 (noté AS1) et dont les caractéristiques sont reportées dans le ta-
bleau 4.3, I’autre modele sous-estimant les données expérimentales. En ce qui concerne
Pasymeétrie T, les barres d’erreurs sont trés grandes, mais T semble étre négative dans la
gamme d’énergie considérée (E!* < 1.4GeV) et leur modéle prédit le bon signe. De méme
que pour la section efficace différentielle, les prédictions pour la section efficace totale sont
en accord avec 1’expérience, mais uniquement pour des photons d’énergie inférieure 4 1.4
GeV, car au-dela les sections efficaces croissent rapidement et surestiment les quelques
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données disponibles (cf. fig. 4.1-4.5). Enfin, ce modéle AS1 ne permet pas du tout de
retrouver la valeur expérimentale du rapport de branchement et brise donc la syméirie de
croisement.

4.1.2 Modele de Williams-Ji-Cotanch (WJC)

Un autre modéle a été proposé en 92 par le groupe Williams-Ji-Cotanch[Wil92]. Ce modéle,
noté WJC, est trés différent de celui d’AS, car les impératifs sont trés différents. D’une part,
WJC ont utilisé les données de photoproduction (do, P), d’électroproduction et de la voie
croisée pour leur ajustement, et d’autre part ils n’ont pas cherché a respecter absolument la
symétrie SU(3) pour gxan et gksn, mais se sont fixé deux autres principes: la symétrie de
croisement et le principe de dualité, ou plus exactement une utilisation agressive]Wil92]!
du principe de dualité. La prise en compte de la dualité a surtout été faite par Renard et
Renard[Ren71] en ce qui concerne les réactions yp — KY.

La symétrie de croisement implique que ’amplitude de photoproduction de kaon sur
proton doit décrire aussi la capture radiative de kaon (cf. 2.4). Aussi WJC incorporent, en
plus des termes de Born, la résonance hypéronique L1 qui gouverne cette capture radiative.
Les deux résonances nucléoniques qui entrent aussi dans leur modéle sont la N4 et la N6,
en raison de leurs deux plus forts taux de branchement vers la voie AK [Wil91] .

Les modeles obtenus en les ajustant sur les données de photoproduction sont valables
dans la gamme d’énergie de ces données, c’est-a-dire pour des énergies des photons en
général inférieures a 1.5 GeV. Or, les modeéles développés pour la photoproduction ne
peuvent étre appliqués de maniére satisfaisante a 1’électroproduction que si ’on a étudié
la gamme d’énergie du photon allant jusqu’a 2.0 GeV, 2.5 GeV. Cette condition vient du
fait que les données expérimentales d’électroproduction ont été prises pour des énergies
correspondantes a des photons de 2.0 GeV environ. Ainsi, désireux d’appliquer ce modéle
a I’électroproduction, WJC ont décidé de simuler les effets des résonances des voies s et
de spin supérieur & 1, nécessaires pour monter en énergie, par deux résonances de la voie ¢,

2
a savoir la K* et la K1, et ceci en invoquant donc une utilisation egressive de la dualité.

Récemment, Saghai et Tabakin[Sag94] ont pu voir une manifestation de la dualité dans
le cas de la réaction yp — KA, en étudiant la structure nodale des 16 observables et en
particuliers de ’observable ¥ (asymétrie de polarisation du faisceau). Le modele AS1 se
comporte pour cette observable comme un modéle mettant en jeu des résonances de spins
J > 5/2, alors qu’il ne comporte que des résonances J = 1/2 (voies s et u) et des résonances
J =1 (voie t). Ces derniéres simulant vraisemblablement les résonances de spins J > 5/2.

En définitive, le modéle WJC (voir les caractéristiques dans le tableau 4.3) permet de
mieux reproduire la section efficace de photoproduction pour des énergies supérieures a 1.5
GeV, d’avoir une asymétrie de polarisation du A en accord avec ’expérience, de donner une
valeur du rapport de branchement en accord avec la mesure, ainsi que de bons résultats
pour D’électroproduction. Cependant, contrairement 4 AS1, il ne donne pas le bon signe de

1p. 1618: [..] we now choose to apply duality more aggressively by including the low-lying t-channel
K* resonances [...]
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I’observable T et les constantes de couplage gxan et gxsny ont des valeurs bien en dessous
(en valeur absolue) des prédictions de SU(3), surtout gxsn (% = -2.377, 9—\‘%} =

0.273 ).

4.1.3 Modeéles SALY et SALY1

Apres avoir analysé les deux plus récents modeéles précédemment cités, nous avons décidé
de prendre comme modéle de base AS1 qui est un bon modeéle a basse énergie (E, < 1.4
GeV) avec gxan et gkzn satisfaisant la symétrie SU(3) (brisée a hauteur de 20%). Le
but a alors été de trouver les résonances a incorporer, notamment de spin % et g, afin de
pouvoir étendre ce modéle a des énergies allant jusqu’a 2.0 GeV, puis a ’électroproduction,
et enfin de rétablir la symétrie de croisement en obtenant une bonne valeur du rapport de
branchement.

i) Dans un premier temps nous avons utilisé, pour ajuster notre modéle, les mémes
données que celles utilisées par Adelseck-Saghai, plus les points de section efficace différen-
tielle jusqu’a 2.0 GeV et les points d’asymétrie de polarisation du A. De cette maniére on
a obtenu un premier modeéle, que I’on appelera par la suite SALY (SAclay-LYon)[Dav94-1],
qui garde les bonnes caractéristiques de AS1, avec en plus un bien meilleur comportement
de la section efficace entre 1.4 et 2.1 GeV. Les résonances supplémentaires de ce modéle,
par rapport a AS1, sont les résonances nucléoniques N5 et N7 de spin % et la résonance
hypéronique L2 de spin % Cependant la valeur du rapport de branchement que donne
SALY est cinq fois supérieur 3 la valeur expérimentale et les données d’électroproduction

sont surestimées d’un facteur global de ’ordre 1.5.

11i) Avec l'arrivée des nouveaux points de section efficace différentielle mesurés a Bonn
cette année (94) pour des photons d’énergie inférieure 3 1.45 GeV, et dans le but de trouver
un modéele qui pallie les deux carences de SALY, nous avons recommencé les minimisations.
Ces points de Bonn ont ’avantage de faire partie d’une méme expérience et d’étre répartis
uniformément en angle et en énergie, méme s’ils n’ont pas encore une trés bonne statistique
(le tiers seulement des données a été analysé). Les autres points ajoutés pour la procédure
d’ajustement sont la section efficace totale (E, < 2.0 GeV) et les point d’électroproduction
d’Azemoon[Aze75]. Aprés une série de minimisations qui a permis d’obtenir des modéles
reproduisant également les données d’électroproduction, les valeurs obtenues pour le rap-
port de branchement étaient toujours au moins deux fois supérieures a la valeur mesurée.
Aussi nous avons di incorporer cette observable dans le groupe des observables ajustées. De
fagon a tester I'importance de chacune des résonances intervenant dans le dernier modeéle
satisfaisant nos objectifs, nous avons recommencé une série de minimisations en enlevant 3
chaque fois une des résonances de ce modéle. Ceci nous a permis de supprimer la L2 tout
en gardant les qualités recherchées. Les résonances supplémentaires de ce nouveau modéle,
appelé SALY1[Dav94-2], par rapport & SALY (sans la L2), sont la résonance N9 de spin
2 et les trois résonances hypéroniques L1, L5 et S1 de spin ;. Les constantes de couplage
sont reportées dans le tableau 4.3. '
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4.2 Discussion de la voie KTA

Aprés avoir présenté les modeles AS1, WJC et le modéle SALY1 (extension de AS1),
nous allons maintenant les comparer plus en détail en confrontant les résultats théoriques
qu’ils donnent pour diverses observables et notamment avec les données expérimentales
disponibles. Mais auparavant, nous discutons les résonances et les valeurs des constantes
liées & chaque modéle (tableau 4.3).

A la vue de ce tableau deux questions se posent: pourquoi SALY1 comporte-t-il des
résonances %— et g dans la voie s et des résonances dans la voie ¢, alors que WJC met en
avant ces résonances de la voie ¢ pour justement simuler ’effet des spins supérieurs a %?
Et comment se fait-il que les constantes liées aux résonances hypéroniques, & 1’exception
de la L1, soient trés supérieures aux estimations faites au chapitre 3?7

Williams, Ji et Cotanch n’utilisent pas les résonances de spin supérieur & % dans la
voie s, car la K* et la K'1 de la voie t sont censées les remplacer (principe de dualité). Or
la question est de savoir si ces deux résonances les remplacent toutes, car, comme nous
le verrons, lorsque ’on monte en énergie le modéle WJC semble donner de moins bons
résultats que SALY1. Pour continuer au sujet des résonances kaoniques, les constantes de
la K™*, pour lesquelles nous avons au chapitre 3 des estimations, ont rarement le bon signe
(GV) ou ’ordre de grandeur (GT), ce qui peut peut-étre venir d’un manque de données au
niveau d’une observable particuliére, mais de toute fagon, d’un probléme indépendant du
mécanisme, car les quatre modeles présentent a ce sujet les mémes défauts. Cette liaison
entre une observable et une résonance peut aussi étre la raison des valeurs élevées des
constantes liées aux résonances L3, L5 et S1. Cette hypothese vient du constat fait que le
rapport de branchement et la L1 sont liés et que la résonance L1 est la seule & avoir une
constante comparable aux prédictions tirées d’autres voies (cf. chapitre 3), aussi bien pour
SALY1 que WJC (cf. 4.2.4). De plus, le modeéle SALY1 est évolutif dans le sens o c’est
pour ’instant le meilleur modéle que I’on ait pu obtenir avec les données expérimentales
qui existent. Lorsque les futures mesures, plus nombreuses et plus précises, arriveront,
alors nous pourrons espérer avoir des constantes en meilleur accord avec les prédictions
des autres voies, et aussi obtenir des modéles comportant moins de résonances. Cet espoir
prend sa source dans les travaux d’Adelseck-Saghai qui ont montré qu’en étudiant les
données expérimentales de fagon i rejeter celles de moins bonnes qualités, on pouvait
passer d’un modéle avec sept résonances & un modele avec deux résonances dans les voies
s et u, tout en gardant les bonnes propriétés.

4.2.1 Sections eflicaces différentielle et totalé

A basse énergie (E, < 1.4 GeV) les trois modéles, AS1, WJC et SALY1, reproduisent
correctement les données expérimentales (figs. 4.1, 4.2 et 4.3), par contre, au-dela de cette
énergie, la courbe d’excitation de AS1 pour fx = 90° croit trop rapidement, limitant la
validité de ce modéle aux basses énergies. WJC donne certes de meilleur résultats que AS1,
en particulier pour la distribution angulaire & 1.45 GeV, mais lui aussi surestime la section
efficace différentielle & 90° pour des photons d’énergie supérieure a4 1.5 GeV. SALY1, en
revanche, est le seul a reproduire correctement les observables de section efficace jusqu’a
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2.0 GeV. Cette différence de comportement entre WJC et SALY1 pour les plus hautes
énergies tient vraisemblablement & la contribution des résonances de spin 3 et £ présentes
dans SALY1 et non dans WJC. Ce fait justifie ’hypothése que les résonances K* et K1 ne
sont pas suffisantes pour simuler les résonances de spin % et 2 de la voie s.

4.2.2 Asymétries de polarisation de la A (P), et du proton (T)

SALY1 et WJC reproduisent convenablement les résultats expérimentaux d’aymétrie de
polarisation de la A (fig. 4.4), correspondant a des photons d’énergie inférieure & 1.3 GeV,
tout comme AS1 d’ailleurs. Cependant, au-dela de 1.5 GeV, les comportements de SALY1
et WIC sont assez différents, avec notamment un signe différent. Aussi, des mesures
d’asymétrie P & ces énergies seront intéressantes pour contraindre les modeéles.

L’asymétrie de polarisation du proton est tout aussi sélective comme on peut le voir sur
la figure 4.5, et ce dés le seuil. Cette observable T, non incorporée dans les procédures de
minimisation, a trés peu été mesurée, et les trois seuls points connus indiquent seulement
un signe négatif. Signe que reproduit SALY1 et AS1 dans la gamme d’énergie considérée,
mais pas WJC.

4.2.3 Prédictions

Pour continuer dans le domaine de la photoproduction, les futures expériences qui auront
lieu pourront facilement avoir un faisceau polarisé. En particulier & Grenoble, la collabora-
tion GRAAL disposera de photons obtenus par effet Compton d’un faisceau laser sur des
électrons de 6 GeV, et donc naturellement polarisés. Par conséquent nous présentons ici,
pour WJC et SALY1, des prédictions pour ’asymétrie de polarisation simple du photon,
observable ¥ (fig. 4.6), et pour les deux doubles asymétries O, (fig. 4.7), polarisation
transverse du photon et polarisation de la A, et C,/ (fig. 4.8), polarisation circulaire du
photon et polarisation de la A. Ces trois observables apportent de trés fortes contraintes
quant & la connaissance du mécanisme de la réaction, a en juger par les différences des
deux modeles présentés.

4.2.4 Rapport de branchement

La derniére mesure du rapport de branchement a été faite en 89 & Brookhaven[Whi89] et
donne une valeur de (0.86 + 0.12)1073. Les deux modeles WJC et SALY1 respectent la
symétrie de croisement et permettent de reproduire cette valeur, a savoir respectivement
0.87 x 1073 et 0.95 x 1073.

Au cours de nos nombreux essais pour arriver aux modeéles SALY puis SALY1, nous nous
sommes apergus que pour atteindre la bonne valeur du rapport de branchement, il était
obligatoire de I'insérer dans la procédure d’ajustement, ainsi que d’avoir dans le modele la
résonance L1. Ce résultat n’est en fait pas surprenant, puisque la capture radiative avec
des kaons a ’arrét est gouvernée par cette résonance. De plus, lorsque cette résonance
intervient dans un modele que ’on a ajusté seulement sur des observables de photo- ou
électro-production, la constante liée & cette résonance L1 devient bien plus grande que les
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valeurs trouvées dans les cas WJC et SALY1, valeurs en accord avec celles trouvées dans le
chapitre 3. Cette constatation du lien entre une résonance et une observable nous autorise
4 penser que les valeurs élevées des constantes liées aux résonances L3, L5 et S1, dans le
modele SALY1, sont peut-étre dues & I’absence d’observables. Observables qui seraient
plus sensibles & ces résonances que ne le sont celles déja mesurées.

4.2.5 Electroproduction

Les valeurs obtenues par SALY1 pour la section efficace oy, (cf. 2.5) (fig. 4.9) sont bien de
P’ordre de grandeur des mesures expérimentales, ce qui n’était pas le cas de AS1 et de SALY.
Cependant, WJC semble en meilleur accord avec les données. Cette différence tient vrai-
semblablement au fait que 1’électroproduction est, en ce qui nous concerne, pour ’instant
traitée comme une extension simple de la photoproduction. Ainsi, 1& olt nous utilisons
des facteurs de formes de type monopolaire ou dipolaire comportant chacun un parametre,
Williams, Ji et Cotanch utilisent des facteurs de forme tirés du modéle EVMD (Exten-
ded Vector Meson Dominance) et qui font intervenir un nombre plus important de pa-
rametres. Certains de ces parameétres ont d’ailleurs été ajustés pour reproduire les données
d’électroproduction de kaons. A ce sujet, la courbe présentée ici pour le modele WJC
differe 1égérement de celle présentée dans la thése de Williams[Wil93] du fait précisément
des différences de facteurs de forme qui sont toujours fonction de P,f(E @? sur la figure

1.9).

4.3 Modéles théoriques pour vp — K30 (et KOT+)

Des mesures expérimentales existent aussi dans la voie K*X° (moins nombreuses cependant
que dans le voie Kt A), et il est donc naturel de tester les modéles candidats & la voie K+A
sur cette voie K1X°% Le A et le £° sont deux particules trés semblables qui ne different
que par leur masse (My — Mso = 77 MeV), leur durée de vie, et leur isospin (0 pour le A
et 1 pour le £°). Cette différence d’isospin a pour conséquence la présence de résonances
A, d’isospin %, dans la voie K*X°, alors que la conservation d’isospin dans les interactions
fortes I’interdit dans la voie K TA.

De facon & obtenir des modeles reproduisant le plus correctement possible les données
expérimentales, nous avons pris comme modéle de base SALY1, qui est le modéle donnant
" les meilleurs résultats pour la photoproduction, avec les données disponibles pour 'instant
dans la voie KA, et nous y avons ajouté les résonances A de spin 3 et 3. Notre but a été
~ de trouver d’abord un modéle reproduisant les données que nous introduisons lors de la
- procédure de minimisation (section efficace différentielle incluant les derniéres mesures de
Bonn-94, section efficace totale et rapport de branchement), puis, dans un second temps,
" de comparer les prédictions des modéles avec les deux points de section efficace totale de
la voie K°L*. Avant d’exposer les modeles que nous avons obtenus, il faut rappeler que,
contrairement au moment magnétique anomal du A (&, ), celui du X° (x50 ) n’est pas connu
‘expérimentalement. Aussi, nous avons fait deux choix: i) la valeur utilisée par WJC tirée
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d’un modele de quark (kg0 = 1.02)2. Ce premier choix a pour but de voir quel modéle
nous pouvons obtenir avec la valeur du 5o utilisée par WJC et de le comparer avec leur
modele. ii) la valeur tirée de la symétrie SU(3) et des moments magnétiques xx+ et kg-
connus expérimentalement (£g0 = 0.80).

Les trois modéles que nous avons obtenus seront notés SL1, SL2 et SL3

i) Le mécanisme que ’on a obtenu avec £xo = 1.02 est SALY1®D1&D6 (noté SL1). Il
a les qualités requises pour la voie K*X°, mais par contre il ne permet pas de reproduire
les données de la voie K°C+ (facteur 100 sur la section efficace totale). Ce probléme de
modeles qui sont acceptables pour la voie K*X°, mais pas du tout pour la voie K°S* a
déja été soulevé par Bennhold?, et nous y reviendrons.

ii) Prenant ensuite la valeur prédite par SU(3) pour £zo, nous avons obtenu deux
modeles possibles en ce qui concerne K*X°, 4 savoir: SALY1@D1®D6 (noté SL2), ce qui
nous permettra de la comparer au modele SL1, et le modéle SALY16D3®D4®D6 (noté
SL3). La encore, pour le modele SL2 contenant la D1 et la D6, il n’est pas possible de
reproduire les valeurs des deux points de section efficace totale de la voie K°Z*, alors que
SL3 est le seul & pouvoir donner des valeurs de ’ordre de grandeur de ’expérience. Pour
arriver a cela il a bien entendu été nécessaire d’incorporer ces deux uniques points de la
voie K°Z*, le plus difficile alors a été d’obtenir un modéle donnant un x? raisonnable,
comme pour SL3 avec 1.4, contrairement a SL2 avec 22.34.

Enfin, nous discutons aussi le modéle obtenu par Williams, Ji et Cotanch, WJC®D1-
®D2®D3 (noté WIC(X)), de facon a le comparer aux nétres, puis ’ensemble de ces quatre
modeles aux mesures expérimentales.

4.4 Discussion de la voie K+ (et K'S)

Les caractéristiques de chaque modéle, en ce qui concerne les résonances et les valeurs des
constantes de couplage, sont reportées dans le tableau 4.4. Les remarques que I’on peut
faire en voyant ce tableau sont les mémes que celles faites pour la voie KA, avec en plus
un assez bon accord des valeurs des constantes liées aux résonances A avec celles prédites
au chapitre 3.

Nous présentons des résultats de section efficace de photoproduction, ot il y a des
données, et prédisons des asymétries de simple polarisation. Mais nous ne donnons pas
de résultats d’électroproduction, puisque nous avons vu que dans le cas Kt A nous avons
le bon ordre de grandeur, mais qu’il était nécessaire de faire a ’avenir une étude détaillée
des facteurs de forme. Enfin, les rapports de branchement obtenus par chacun de nos
modeles correspondent bien & la valeur mesurée (1.41 4 0.18)1073: SL1 — 1.10 x 1073,
SL2 — 1.21 x 1073 et SL3 — 1.41 x 1073,

eh

2Ces valeurs doivent étre reliées au moment magnétique anomal ainsi défini: p, = Ko 5oy
x

3communication privée
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4.4.1 Sections efficaces différentielle et totale pour la voie K*X0

Les modéles que 1’on a retenus reproduisent assez bien en général ces observables, comme
pour la voie KA. Cependant quelques remarques peuvent étre faites et des enseignements
tirés. Pour les courbes d’excitation a fx = 95° (figs. 4.10), les quatres modeles donnent
des résultats trés semblables jusqu’a 1.8 GeV environ. Au-dela, deux types de comporte-
ments sont observés : soit la section efficace différentielle recommence & croitre de maniére
significative, cas des modeles obtenus avec kyo = 0.80, soit elle croit de maniére beaucoup
plus lente et seulement & partir de 1.9 GeV, cas des modeles obtenus avec kxo = 1.02. A
Ox = 27° (figs. 4.11) les observations sont assez différentes. En ce qui concerne nos trois
modeéles, ils ont des comportements assez similaires jusqu’a 1.8 GeV, puis indépendamment
de la valeur de k5o, les courbes ont des allures différentes au-dela. En revanche, WJC(X)
donne de moins bons résultats & cet angle, et une remarque doit étre faite a ce sujet. La
courbe de WJC(X) que nous présentons, et qui a été obtenue en utilisant les parametres
que Williams donne dans sa thése, est différente de celle que présente Williams dans cette
méme these?. Ce probléme se retrouvera pour 1’asymétrie de polarisation du X° (P), a 90°,
mais pour cette observable P nous avons pu reproduire la courbe de Williams en utilisant
les parameétres d’un autre modeéle également mentionné dans sa thése.

C’est au niveau de la distribution angulaire (ici & E, = 1.325 GeV) (fig. 4.12) que ’on
voit surtout la différence entre nos modeles SL2 et SL3, qui reproduisent bien I’expérience
et le modele WJC(Y) dont la forme ne correspond pas a celle indiquée par les points
expérimentaux. Enfin, la section efficace totale (fig. 4.13) que donne chacun des trois
modeles précédemment cités est en bon accord avec les mesures. Des données plus précises
entre 1.4 et 1.5 GeV permettraient cependant une meilleure connaissance de la zone autour
du maximum.

4.4.2 Prédictions pour les voies K30 et K'%*

Les observables de polarisation sont trés sensibles aux modeles, comme dans le cas KA.
Ainsi, nos deux modeéles SL2 et SL3, qui étaient assez semblables au regard des sections
efficaces, ont des comportements tres différents vis-a-vis de simples polarisations comme P
(fig. 4.14) et ¥ (fig. 4.15) (asymétrie de polarisation du X° et asymétrie de polarisation du
photon). Le modele WJC(X) a lui aussi pour ces observables un comportement différent des
autres modeles. Parmi toutes ces différences, ’on peut quand méme voir un point commun
entre SL3 et WIC(X). Ces deux modeles différent certes par les valeurs des asymétries,
mais les courbes ont une certaine similitudes pour ’observable P: entre 1.05 et 1.8 GeV
les deux modeles présentent deux minima (= 1.1 et &~ 1.6 GeV) et un maximum (& 1.3
GeV). Cette similitude de forme existe aussi pour I'observable ¥, mais est beaucoup moins
flagrante. Or la seule résonance commune a ces deux modeles, et pas au troisiéme, est la
D3, aussi une étude du lien de cette résonance avec les observables P et ¥ sera intéressante
a mener lorsque des données seront prises, de maniére & affirmer ou infirmer ces possibles
corrélations. '

4Plus exactement, Williams présente la fonction d’excitation & fx = 28° et non 0k = 27°, mais les
différences entre ces deux angles sont négligeables par rapport aux différences dont il est question ici.
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De toutes les observables mesurées a ce jour, c’est indéniablement la section efficace
totale de la voie K°%+ qui est la plus difficile & reproduire (fig. 4.16). Du fait qu’il n’existe
que deux points seulement nous ne pouvons pas tirer de conclusion aussi fortes que pour
les autres voies. Pour notre part, seul le modéle avec les D3, D4 et D6 a permis d’obtenir
des valeurs que ’on qualifiera de raisonnable vis-a-vis des données, contrairement 3 WJC.
Pour arriver & ce résultat, nous avons di incorporer dans la minimisation ces deux points
de section efficace totale, ce qui n’est pas le cas de WJC. Ceci montre 'importance de
mettre dans les minimisations ’ensemble des données provenant de toutes les voies.
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Tableau 4.1: Masses et largeurs des particules susceptibles d’entrer dans les modeles décrits
dans cette these

Particule J™ Masse (MeV ) Largeur (MeV)

+

p 1 938.2796
K+ 0~ 493.669
A 1+ 1115.6
0 1t 119246
K* 1- 892.1 51.3
K1 1+ 1280.0 90.0
N1=N(1440) 1F 1440.0 200
N2 = N(1520) 2~ 1520.0 125
N3 = N(1535) 1~ 1535.0 150
N4 = N(1650) 1~ 1650.0 150
N5 = N(1700) 2~ 1700.0 100
N6 = N(1710) 1iF 1710.0 110
N7=N(1720) 2&F 1720.0 200
N8 = N(1675) 3~ 1675.0 155
N9 = N(1680) £¥ 1680.0 125
L1 = A(1405) 1~ 1405.0 40
L2 = A(1600) 1F 1600.0 150
L3 = A(1670) 1~ 1670.0 35
L4 =A(1800) 1~ 1800.0 300
L5 = A(1810) 1F 1800.0 150
S1=1x(1660) 1iF 1660.0 100
52 =%(1750) 1~ 1750.0 90
- D1=A(1620) 17 1620.0 140
D2 =A(1900) 1T 1900.0 150
D3 = A(1900) 1F 1910.0 220
D4 =A(1232) 2F 1232.0 115
D5 = A(1700) 2~ 1700.0 250
D6 = A(1920) 32F 1920.0 250
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Tableau 4.2: Valeurs des constantes gxany et gxsn suivant différentes sources
Source gran/VAr  gxsn/VAr  Référence
SU(3) -4.4 +-3.0 +40.9 + +1.1 Voir annexe |
KN 3.73 <1.82 Martin [Mar81]
KN 3.53 1.53 Antolin [Ant87]
YN -4.13 +0.82 Bozoian [Boz83]
(7, K+)A 26 +-1.1 0.9+ +1.0 Thom [Thob6]
p(v, KH)A -2.40 +040 R & R [RenTl]
p(y, K+)5° -3.60 +0.60  //
(v, KH)A -1.29 +1.97 Adelseck et al. [Ade85]
p(y, KH)A -4.30 -1.84 Adelseck et Wright [Ade88-1]
p(7, K+)A -2.90 344 /)
ply, KA -3.15 168 /)
et ple,e’K*)A
(v, KT)A -0.91 +0.62 Rosenthal et al. [Ros88]
p(v, KH)X° -1.84 +2.72 Bennhold [Ben89]
(v, KH)A -2.00 -0.80 Cohen [Coh89]
p(y, KH)A -4.17 +1.18 Adelseck et Saghai [Ade90]
(7, KH)A 2.38 +0.23  Williams et . [Wil92]
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Tableau 4.3: Résonances et constantes de couplage des modeles AS1, WJC et SALY1 pour
la voie K+A

£(J™) particules constantes AS1 WIJC SALY1 autres voies
T. B. A -4.170 £ 0.750 -2.377 -3.160 + 0.005 -4.4 + -3.0

1\122# 1.180 £ 0.660 0.273 0.902 + 0.072 09+13

(17) K* Gy -0.430 £ 0.070 -0.162 -0.017 % 0.007 0.298
Gz 0.200 £ 0.120 0.078 0.114 £0.017  1.102
(1%) K1 Gui© .0.100 £ 0.060 0.019 -0.114 <+ 0.009
| €z 1210 £ 0330 0.173 -0.325 £ 0.038
137y N1 S -1.410 % 0.600 0.824 £ 0.088
037) N4 S -0.043 0.06 + 0.10
1(1%) N6 G -0.064 0.02 = 0.05
2(¢7) N5 Cisa 0.227 + 0.023
o 0.087 =+ 0.012
13" Nt CGyvza -0.048 + 0.007
© Gam -0.014 + 0.028
3¢y N9 Gnvaa 0.397 + 0.319
Gpiot -0.312 £ 0.174
o) L S 0.075 -0.087 +0.023  0.20 + 0.42
037y I3 Sia  -3.170 + 0.860 1.261 & 0.069 0.007 + 0.010
13%) L5 s -3.539 + 0.202
139 S1 G -3.089 + 0.193
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Tableau 4.4: Résonances et constantes de couplage des modeles SL1, SL2, SL3 et WJC(L)

pour la voie K*tX°

i(J*) particules constantes SL1 SL2 SL3 WIC(XZ) autres voies
T. B. LAy 323240009 -3.235+0.028 -3232+0001  -2.377  -44+-3.0
BN 1448:+0.553 1.449+0.608 0.800+ 0013 0273  0.9+13
(1) K* Sy 0.003 £ 0.013  0.008 + 0.014 0.029 + 0.018  0.109 0.176
Sz .0119+0.009 -0.236%0.025 0.535+0.031  -0.141 0.211
(1%) K1 Su 0.181 % 0.003 0.164 + 0.015 -0.227 +0.049  -0.134
Sz1 0.337 £ 0.027 -0.038 £ 0.062 0.395 +£0.091  0.069
1% N1 S 0170+ 0.091 -0.400 & 0.157 -0.996 + 0.314
037) N4 e 0.089
1(3%) N6 S 0.465 0.08 + 0.25
2(27) N5 Spsa  0.181£0.018 -0.023 + 0.057  0.196 + 0.095
Spsm 0.138 4+ 0.009  0.077 £ 0.030  0.192 + 0.051
13" N7 Spa .0.091 £ 0.008 -0.004 % 0.014 -0.031 + 0.021
Sum .0.956 + 0.046 -0.561 + 0.063 -0.056 % 0.103
33" N9 Sma 1140 £ 0.251 -3.050 + 0.516 -0.774 + 0.163
S 1148+ 0.144 -2.015+ 0.299  0.267 + 0.144
0(37) L1 Gra 0.459 £ 0.024 0.367+0.034 0619 +0.036  0.458 0.24 = 0.50
0(37) L3 i 16730028 -2.714£0.116 1784 % 0.141 0.096 = 0.138
134 L5 g 4358 £ 0.045 4.159 + 0.205  4.250 + 0.243
13Y st st 3.275+0.043  3.464 £ 0.200 -0.620 % 0.096
o) D1 G 0.012 & 0.004 -0.069 % 0.015 -0.033  0.028 + 0.039
0(17) D2 Spa ' -0.059
14"y D3 G 0.002+0.034  -0.512 0.034 =+ 0.059
3%y D4 Gpea -0.933 =+ 0.036 8.06 = 13.26
S -0.984 + 0.214 1.77 + 3.98
13Yy  Ds Spwm 0077 £0.004 -0.073+0.010 0.075 % 0.010
Spa 0.135 £ 0.033  0.166 + 0.041 -0.116 + 0.068
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Conclusion

La photoproduction de kaon a é1.é étudiée dans un premier temps de la fin des années 50
jusqu’au début des années 70, période pendant laquelle une dizaine de groupes expérimentaux
a pris des mesures de sections efficiaces et plus rarement d’asymétries de polarisation. Ce-
pendant, ces mesures restant peu nombreuses et souvent accompagnées de grandes barres
d’erreur, le dernier modeéle théoriquie proposé pour cette réaction nécessita un mécanisme
trés complexe de 13 résonances[Ren71]. De plus, un probléme persistait toujours: les va-
leurs obtenues des deux constantes de couplage fort intervenant dans les termes de Born,
gran et gxrn , ne correspondaient pas a celles que prédit la symétrie SU(3).

Avec ’annonce de nouvelles machines et de nouveaux projets d’expériences, les études
théoriques reprennent pendant les années 80. Les objectifs visés de ces études sont parfois
trés différents. Ainsi, les deux plus récents modeéles, AS1{Ade90] et WIC[Wil92], résolvent
chacun des problémes posés jusqu’ici, mais de maniére complémentaire. Le modéle AS1 est
un bon modeéle a basse énergie (E, < 1.4 GeV), ayant des constantes de couplage gixan et
gisn en accord avec SU(3) et prédisant le bon signe pour ’asymétrie de polarisation du
proton T, mais il n’est pas utilisable pour des énergies plus élevées et ne respecte pas
la symétrie de croisement. Le modele WJC, lui, respecte cette symétrie et obtient des
résultats convenables pour des énergies supérieures a 1.4 GeV, mais en donnant le mauvais
signe de T et avec des valeurs de gxan €t gy bien en dega des prédictions de SU(3). De
maniére a obtenir un modele ayant les qualités de ces deux derniers modeéles, nous avons
décidé de prendre comme modéle de base AS1 et de pallier ces déficiences pour des énergies
supérieures & 1.4 GeV en y incorporant des résonances nucléoniques de spin 3 et 2 dont
la présence a de telles énergies est vraisemblablement nécessaire. Williams, Ji et Cotanch
n’ont pas incorporé de telles résonances, supposant que les résonances K* et K1 de la voie
¢t étaient suffisantes pour les simuler.

Pour la voie Kt A, le modéle SALY1 que I’on a obtenu et qui comporte quatre résonances
nucléoniques (N1 de spin 3, N5 et N7 de spin 2 et N9 de spin §) et quatre résonances
hypéroniques de spin 1 (L1, L3, L5 et S1), présente partiellement les qualités recherchées.
Ainsi, tout comme AS1, les valeurs de gxan et gxsn sont en accord avec SU(3), SALY1
prédit le bon signe de T dans la gamme d’énergie ou ont été prises les rares mesures, il
respecte la symétrie de croisement en donnant la bonne valeur du rapport de branche-

" ment, et, pour des énergies allan jusqu’a 2.1 GeV, la section efficace est bien reproduite,

contrairement a4 AS1, et 8 WJC pour certains angles.

Partant de SALY1 pour trouver un modéle convenable pour la voie K*+X%, nous avons
dii ajouter dans un cas les résonances D1 (J = 3) et D6 (J = 2), et dans un autre
les résonances D3 (J = 3), D4 et D6 (J = $). En fait, ces deux modéles reproduisent
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correctement les données disponibles de photoproduction de kaon dans la voie K+ X0, ainsi
que le rapport de branchement de la voie croisée. Par contre, lorsque ’on cherche & obtenir
les valeurs des deux points de section efficace totale de la voie K°T*, seul reste valable le
modéle incluant la D3, la D4 et la D6.

Ce dernier résultat est intéressant, car, si 1’on peut établir une hiérarchie des modéles,
il montre bien qu’a ’heure actuelle il est tres difficile de porter un jugement définitif sur
la validité d’un mécanisme par rapport a un autre, de part un manque crucial de mesures
expérimentales dans différentes voies et de différentes observables. A ce sujet, pour les
modéles développés ici, deux problemes persistent.

i) Les valeurs des constantes de couplage liées aux résonances hypéroniques sont souvent
bien plus grandes que celles que nous avons obtenues par d’autres moyens (largeurs de
désintégration, symétrie SU(3)), & ’exception de la L1. Or pour cette derniére résonance il
existe un lien indéniable entre elle et le rapport de branchement, dont la valeur est connue.
Par conséquent, des observables pour lesquelles on ne dispose a ’heure actuelle d’aucune
mesure permettront peut-étre d’obtenir de meilleures valeurs pour ces constantes.

i) Le second défaut de nos modeles est le nombre important de résonances qu’il a fallu
incorporer pour arriver aux résultats escomptés. Cependant, 14 encore, des données plus
nombreuses et plus précises pourront permettre de réduire ce nombre, comme le laisse
espérer 1’étude précise des données expérimentales menée par Adelseck et Saghai[Ade90]
qui a, entre autre, permis de passer d’un modéle & sept résonances baryoniques, & un modeéle
ou il ne restait plus que deux résonances, apres avoir supprimé les données incohérentes
d’un groupe.

La photoproduction de kaon sur proton cible est un processus élémentaire et le for-
malisme développé ici est appelé i étre étendu a d’autres réactions. Ainsi, déja lors de
cette étude, nous avons appliqué notre processus élémentaire de photoproduction au cas
de ’électroproduction. Cependant, les facteurs de forme simples utilisés n’ont pas permis
d’obtenir d’aussi bon résultats que WJC, et une de nos prochaines étapes sera justement
I’étude approfondie des facteurs de forme intervenant dans cette réaction. Ce formalisme
peut aussi étre directement utilisé pour 1’étude de la photoproduction de kaon sur neutron,
puis sur deuton, ou la il faut en plus traiter les interactions (kaon-hypéron-nucléon) dans
I’état final.
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Annexe A

Diagrammes de Feynman

Nous présentons dans les pages qui suivent les diagrammes de Feynman pour les termes
de Born, dans les voies KA, K*¥° et K°Lt, ainsi que pour les termes résonnants dans
les trois voies.
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A.1 Termes de Born — Voie KA

Kt A
AN
\ +
e — 9KAN
Y P

voiles: P
voieu: A et X0

voie t;: K+
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A.2 Termes de Born — Voie K+X°

K+ y0
N PN
N +
€ — gKEN
> P

" voies: P
voie u: L0 et A

voie t: K+
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A.3 Termes de Born — Voie K%+

voie 3: P
“voie u: Lt \
- voie t: n’existe pas, car contrairement aux cas précédents les voies
s et u restaurent mutuellement leur brisure de jauge.
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A.4 Termes résonnants

Y
N
IK*K~y K* 9%NYs IKNY
—¢ v T
IK1K~ K1 9K1INY» IKINY
~ P

voie s: R* = N* (Y = A, £%,5%) ou R* = A* (Y = £0,T¥)
voie u: Y*(3)
voie t: K* et K1
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Annexe B

Matrices de Dirac et Matrices de
Pauli -

Matrices de Pauli o :
(01 (0 — (1 0
1={10 72=\i o0 =0 -1
Matrices de Dirac v:
0 — I 0 — 0 o 5 - 0 I
Y=o -1 T=\ -0 0 T=\r1o0

Nous avons donc utilisé, comme représentation des matrices de Dirac, celle proposée
‘par F. Halzen et A. D. Martin[Hal84], ainsi que par Bjorken et Drell[Bjo64]. Y. Renard
utilisait, elle, la représentation dite de Pauli, aussi nous donnons ci-dessous le lien entre
les deux représentations. ”

BD
Y5

BD __ :_P — P
Yu =ty = =75

(BD: Bjorken,Drell - P: Pauli )
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Annexe C

Calcul de vertex & partir de couplage

C.1 Cas nucléonique J = %

C.1.1 Couplage électromagnétique
couplage N"‘(%+)N7: V1= G197, F* ¥y

Avec:

P
P
Un
0,

V2 = —iGa[Tuv5(8,YN) + (8,9, )1 UN] F*

= QA A A =crenPre

il

sVl B VY _—ip~y.T
—i(e"py" —¥py’) 7
uUN e-ipN.z:
— _iP.
uue’® 5 P=py+pN

(P—X)u, =P*u, =0, u,spineur de Rarita-Schwinger

X est normalement la masse de la particule, mais nous verrons que dans notre cas ce sera
s, c’est & dire ’énergie dans le centre de masse, ce qui est équivalent pour une particule
sur sa couche de masse.

| Alors:

V1

I

~on prend G =

=0

Gy Uy Y75 ('—z) (Supyu - 6"]37”) UN g‘(P - (pz + pN))-ﬂi
=1

1G1Uu s (#py" — €¥Py) un

i G1U, (1s¢py” — €5 [P — Pn]) un
i G1T, (15 #py* + €*[X + MN]ys) un
~1G1T, (fpy” — €*[X + MN]) s un

a

———-—-[ X _f Ml tel que ¢°* soit sans dimension
N
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V1l = ig*u, (e

=0

e N,
V2 = —iGalmas (—ipw, um) + (P 15 v (<) (5, — ePp,?) P~ (Br T w)e
=1

= Gz [Uuys pN, un — Uy Py vs un] (€°p," — €¥py”)

= iGy {[ﬂy PN, Vs un)(€'py* — €¥pyY) — [ty Py ys unl(e”py” — 6“p~”)}
= iG, {'ﬂy [pn.€py* — € pN.py) Vs un — Ty [€” Popy — Pepy’] s uN}
= G, {% [pn.€ py* — €* pn.py] Y5 un — T, [€¥ pN.py — PN-E DY) s UN}

= 1(G, {m [pv.€ po* — €¥ pn.py) s un — T, [€¥ PN.Py — DN-E DY) s uN}

= 2iG{uu[pvepy — " prprl s un}

1 b
on pose Gy = 3 me ; inspiré de G,
d’ou
— EPyY — €' pN.p
V2 = ngu# [pv [p)z-l_M z ) s UN

C.1.2 Couplage fort
couplage KYN*(2¥): V3 =iGs Ty (8 ®x) ¥,

V3 = i1Gsuyipg” Uy

= —Gs'ﬂYPK“u#

= Gsuypy'u, ; pxk=-pr+P et Plu,=0
. g
t Gz =
501 3 M~

g _.
H;uypy“uu

fl

Vs
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C.2 Cas nucléonique J = 2

i)
2

C.2.1 Couplage électromagnétique
couplage N*(—g+)N'y: V1 = G19,,7,0F"* Uy

Avec:

V2 = —iGy[V,,(8,¥n) — (8,9,,)UN]O*F°

F™ = QPAY —OAF ; AF=eteiPre

wo ST B, v\ _—ipy.T
F¥ = —i(e"py —€'py") e
Uy = uye 'PNT
K7 a7 P . _
Uy = Uue'™ ; P=p,+pN

(P — X)up = P*uy, = P uy,, =10,

X ayant la méme signification que précédemment.

Alors:

V2

V1

V1

G U Y (._i) [au(spp’yu _ eup’yp)e—z’p.,.:c] un e—ipn—P)z
=0

e e
itP — (P’v + PN))-::

=1

— G [(£py*Py" — €y Py ) un €

Gy Uy (5up'7u [;P - lﬂN] - ¢p'7up'yu) un
G178y (e'py# [X — Mn] — ¢p,"py" ) un

g° 1 . ) )
rend G} = —F—— tel ¢ soit d
on plen 1 [X + MN] M* [ que g 8ol sans aimension
g9t _ ¢py"py”
M* Uy (€°py" — b% 1 A}N) un

— G3[8,. (0 une PV ) — (07T, e P Yun] 8¥[(e°p,” — 5Vp'7p)e—ip7m]
’ =0

e i
Galuuphun — T PPun] [(e°py" — €"p")py ] gi(P _ (pl M PN))--"’J
=1

G, [ﬁuu(lﬁv + P )un][e’py Py — €y Py
2R +py?

= 0 O\N(pPoy Yoy M voopo i
G2 U, [(py + P*)(e%py"py" — €7y 2" )Jun

G2 [2pN.€pypy* — 2PN -py ¥ Py Jun
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V2 = 2GTu[pyv.epy Pyt — pN;P’Y €”py" Jun

1 b 1
on pose Gz = 5 m j—w‘—*‘ 3 inspiré de Gl
d’ou
o Vo i v
Vo = gbﬂ-‘w [PN-€ Py p+” — €°Py” PN -Py) u

[X + My J?

C.2.2 Couplage fort
couplage KYN*(£7): V3 = — i G3 Ty ~5 (98" ®k) U,

V3 = tGstuy 5 pr” pr’ v
= Gy "}’5py”pyuuw, i pk=-—-py+ P et P”u#,, =0

soit Gs = ]—V‘Iq—"‘i

.9 v
V3 = z-Wuy’yspy”py Uy
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Annexe D

Invariance de jauge des amplitudes
résonnantes (J= % et J::g)

Lorsque I’on cherchait les expressions des vertex dans I’annexe C, nous avons admis qu’a
la place de la masse de la particule on devait mettre /3 c’est-a-dire 1’énergie dans le centre
de masse. Essayons maintenant de déterminer la quantité X (X = M*, /s, ...7) qui
convient. Soit A(e, — Py ) la partie. de 'amplitude qui correspond au terme en p, dans
le changement de jauge:

et — e + ap,*

A(e, — P, ,) doit étre nulle pour qu’il y ait invariance de jauge, ce que nous imposons
et ce qui nous permettra de déterminer les va.leurs de X dans Pexpression des vertex et
propagateurs’.

Dans le cas des spins £ et 3, il y a 2 coupla.ges électromagnétiques, et de ce fait
l’amplitude peut étre décomposée en 2 termes (1 terme par couplage). Nous nous oc-
cuperons que du 1°", car le 2™ est invariant de jauge indépendamment de la valeur de

X.

D.1 Cas J= %

1)
Alex = Py) =

u 2 1 Y PY
uy Py (4 + X) [g,w T = el — 5 (Vs — nq,;)] (P., -~ f;}p)

v ___Pv__)
B (1 X+ M,

IN.B.: Dans ce calcul nous omettons les facteurs constants, comme les constantes de couplage et le i
imaginaire.
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pp (Xt == R))

X + M,
(Xt M,—4-—M,
By ( X+ M, )
uy P}‘" (4+X) [guu + YVu " '5(2—2‘1#‘1!/ - %(7#‘1:/ —’YV‘I;A)] P‘Y‘u (XX_*_—Az-)
> 5 == = P ~ ?
2)
+X)A = A(+X)
(f+X)B = 20y —au) +B (¢ +X)
. I
~¢+X)C = -C{¢+X)
_(4+X)D = ';("(7;1‘11/“7_1"1#) (i"’X)
P - L
3
) . (4 + X)
I+ II = (Y49 = ") e
4)
ay P [A+ B-C-— D] J X [(X ;ﬁ(i{; ’i)] 5 Up
5)

or: (X—g)(X+4¢) = X2—f = X2 - ¢
Par conséquent, pour que A(e, — P, ) =0, il suffit que X?=g? =3, s0it X = /3

D.2 CasJ=2
‘La démarche pour le cas du spin 2 est la méme, mais vu la complexité du propagateur,
nous ne donnerons ici que les grandes lignes du calcul.

La forme du vertex est trés similaire & celle du vertex 2.
PR
X+ M,

P‘YVP‘Y“)P‘Y).

Le terme (P,," - X+ M,

) du spin £ est ici remplacé par (P,," P —~
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Décomposons le propagateur :

(4 + X) x [
1 ' Ry 1 I‘ v
= (g%9" + 9" g") — zg™¢
2 5
2 1.3 v ‘
+ 3d (¢°¢*¢"¢")
2 K\ _p v wv_ K A RV 1A UA K VU Ln;}/\v Av_K_u
iz (979 +H9YCC + 970+ 97C) + 55970 + 970 )
1 K_V vV _K v v [ 1,174
- 0% ((‘/"qA = 7¢)g" + (v"¢" = 1 ¢°)g"™ + (v*¢" = v ¢*)d"* + (v*¢* — v*¢*)g )
1 v 1.3
t 5 ((7‘q“ + 74 ¢ — (V¢ + 1" ¢Y)¢"q )
1
= 15 (T HTTe? e + )
1 ~x v K_V V_K K VvV
+ 0wz Y ¢¢" + 77" + 7 " + 1“7 ¢"q )]
en:
1 1 2 2 1 1 1 1 1 '
“A—-B4 = C-—2Dt—FE———F - —H
¢+ X) x [2A sBtsxiC sl tsxef T xftsel it 10X2J]

Les termes A, B, C, D et E sont des scalaires, donc ils commutent avec (g + X).
Pour les autres termes, il suffit d’appliquer les régles de permutation suivantes:

E+X)%7 = 2000 — %) + %7 (f + X)
f + X))Vt — 1) = (Wt — %) (X —4)
(4 + X)(Yuqv + '7VQu) = 4quq, + (g + '7V‘Iu) (X — #)

Au bout du compte, on obtient une expression ol on aura encore pu mettre en facteur
(X —¢)(X +¢) et donc, 13 aussi, il suffit que X = 4/s pour avoir une amplitude invariante
de jauge. .
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Annexe E

Les Amplitudes A;

E.1 Les Amplitudes 4; de photoproduction
Born (Y = A,X%et Y' = 30°,A)

n e e Myk e ’ My, + My) kyy:
ABorn gKYN2 (1+5,)+ gi(wv2 YKy 9gKY N2 (My Y) Kyy
ABorn — 2e 9KYN '

: (s — M?)(t — Mk?)

€ gKYN K

ABorn — vp

3 s—M? M,
ABorn — € JKYN Ky € gKY'N Kyy!

v =

u*'-'My2 M; U—My12 Mp

Born (Y = Lt)
pBorn _ SIKYN (145,)+ € gKYN (1+ Myﬁy)
ABorn —2egkyN
2 (s— Mpz)(u - MY2)
Born _ CGY9KYN Kp
As T s-M?I M,
ABorn . CIKYN KV
* u— My? M,
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Résonance K*

AKX = Gv MY+MP +§1‘_ t 1

M t— Mg2+iMgsTxe M My + M, t — Mg + iMg Tk
AR = gl 1 : 1

M My + M, t — Mg + iMg.Tke
ax — & L _ Gr My — M, 1

M t — Mg +iMgTge M My + M, t — Myg.? 4+ iMg.Tk.
Ak = Or 1 +_c_:1'My—M,, 1

M t-MK‘2+iMK‘FK‘ M MY+Mp t"MK~2+iMK-FK‘

Résonance K1

AKl = ¢
AT o GK1 1 1
‘ _ M My + M, t — Mg1® +iMgi Tk
aa _ GF 1 GK' My — M, 1
‘ M t— Mg:® +iMi T M My+ M, t— Mg,*> +iMgiTry
KL o Git 1 _ G My - M, 1

M t—Mg?+iMiiTkn M My + M, t — Mg® +iMgi Tk
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Résonances N*(1/2)

AN'(l/?)‘h € JKYN* (Mne + M) kveny Mys — M,
1 s—-MN.z.{.iMNoPN- 2M, My« ¥ M,

AV2E

AN ‘(1/2)* € JKYN*+ K(N*N)
3 S“MN'2+?:MN‘PN* Mp

AvamE g

Résonances Y*(1/2)

AYTE € gKY*N (My+ + My) kvrv) My« — My
! u — My + {My.Ty. 2 M, My. F My

A;"(1/2)* - 0
A;"(l/?)‘t = 0

NA}"(I/?)‘t + € JKY*N K(Y*Y)
4 u— Myt +iMy.Ty. M,
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Résonances N*(3/2)

N*(3/2)t
Al (3/2)

N* +
A (3/2)

AV

. +
AiV (3/2)

1
3(s — Mn+% + iMy-Tne)(v/5 + M) Mpe
{gKYN‘ 97v~(%).,p *
2 _ 2
[MY 2]:4" + 8(33 + 2v/sM, — M%) — \/_(33 + 44/sM, + M,?) + (u - My2)]

s — M, 2
+ gky N+ gN.( 2)vp m
| 1
3(5 — Mn<2 + iMu-Tn)(v/5 + M) Mn=

My —MK +s]}

[ My - 2./5

/5= M)

[" BIKYN* Iiregym + IKYN® IN~(3)rp 2(vs + My)

1
3(s — Mn+2 + iMu-Tne)(/s + M, Mn=

{gKYN‘ IN-Gyw *

% (3f+Mp)—

MK + sMp]
8
1 My® — Mg® +s 3(u — My?)
e e o 28
1
*
(8 - MN02 + Z'MN-I‘N-)MN-

a '——-‘s — M' i
JKYN* gN'(%)‘YP GKYN* gN-( 2)vp 2(\/‘+M )2
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Résonances N*(5/2)

AN/ -1 .
! (8 — Myo? + iMyT'n+)(1/3 — M) My

{ IKYN* ISy *

1 1
[—(t — ML)+ “—-'bsdz + d32b3 +—F=

3
d
bads 4+ — 10

2

3
(t - M;"{)al + 2—0;Cllb3d3]

1
d
+ gKYN* gN.(z)n,p m *
1
(t — M2)bsd
[ 40f K )bads = 03

_(__\/;46%/"‘.’.21,32%] }

ba2ds? — -—(f My)(t — M2)bs

Ao - ‘
(3 - MNOZ + ZMNOPNO)(\/.; - Mp)MNus

{ 9gKYN-* ng‘(%)'yp *

1
d
toKYN Sty (7 2y

[—-3(\/5+Mp)(t—M§é) ot M)y 1 (/5 = My

5 fba{bs+(f My)(M; + M)} |
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Résonances N*(5/2) (suite)

AN 1 *
3 (s — Mn+? + iMpyTne ) (13 — Mp)Mps®

{ JKYN* gN.( e ¥

[——(f e ) - B Mg Ly = M)

\/_[d3(t ME) - §f4ﬂ4 + §M394 + '2-b3(t — M2 — M})]

3 3
+208% 2b3dafs + £ (/s — My)(t — M) + 75-(v/3 = MY)bads]

1
d
+ 9Ky N+ IN*(E)ww m *

[ (t — My )94 — I(l)—-g4b3d3 - (\/;0‘/1—%)11 (294 — b3) + M%:J—I:I—y)'bsy4
(f - My) |

1
+—16:%—'p—b3d32 + Tﬁﬂa[z.% — bs) — %;ﬂabsda] }

AN G —1 .
‘ (s — My+® + iMpT'ne ) (/5 — M,) My.>

{g"“" v+ *

(35 — )t — pagy + (L2

bads +

10f g 3b3]

1
d
TIKYN® IN(yw (5= My)

LYY L2, 1, 1 ]}
L(t MK)b3+10.sb3 d3+20\/§bagz 1053?73
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AQec:
by = —(s - M:)
dy = —(s + Mj — M3)
dy = 1M (bs) +2(t — M) (ds)
o = (Vs — My)(M, + My) + M%
fa=—s+(t— Mf)
92 = (Vs — M;)(ds) — (v/s — My )(bs)
Bz = (V3 — My }(Mp ~ My') — M}
B4 = /3(M, — My) — M,My
Bs = %(ds) ~Ps—s
by = %(\/5+ M) — (Vs — My)
ds = 3(v/3 + Mp)(ds) — (v/s — My)(bs)
o = 2(t — ME) + IME
fa=fo+ M}
g4 =b3—(t"MI2()
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E.2 Les Amplitudes A; d’électroproduction

Les amplitudes .A; de ’électroproduction sont différentes de celles de la photoproduction.
En général il suffit de mettre le facteur de forme en produit, et dans ce cas nous ne
réécrirons pas ces amplitudes, mais pour les termes de Born les facteurs de forme des voies
s et u se combinent parfois, aussi nous donnons explicitement ces amplitudes. De plus,
deux nouvelles amplitudes, A5 et Ag, apparaissent. Nous donnons leurs expressions pour
les termes de Born et les résonances de spin 3 et 1, mais pas pour les spins 2 et 2 du fait
de la complexité de celles-ci.

Born (Y = A, 2% et Y/ = £9,A)

Born _ C€9KYN (pp FP € gKYN FY FY e gxv'n (Myr + My) kyyr .y
Al S_MPZ( 1+K‘P 2)+ M2( + Ky ) u-—My:Z 2Mp F2
+ Py.p
ABorn — € gKYN FK+Fp +(FX - F? Pvy-PK T P~-Pp
2 (s_MZ)(t_MKZ) ( ) ( ) PqPY
Bor € dJKYN Kp
no —— F
As s—M?2M,?
ABorn € gKYN Ky Fy € JKY'N Kyy! FY
4 'U,--My Mp -{-'LI,'—Myl2 Mp
Born _ CE€9KYN Kp pp C€JKYN KY py € JKY'N KYY' oy
® s—M22M, *  w—My?2M,"?  u— My 2M,
—2 € gKYN Dy-P. e gxkyn 2FY
Born K K 74 Y Fp 1
= FX 4+ (FX - F7)(p% -2 +
AG (s—Mpz)(t—sz) ( 1)( p’vp ) ,,Pqpy 'u—-My2 p:‘;

Résonances K* et K1

ASEY = o
AET = 0
Résonances N*(1/2)
' Azsv*(l/z)* = + € JKYN* K(N*N) P

s~ Mpn+2+ iMp.T'ne 2M,
A(I;V‘(I/Z)* = 0
Ré‘sona,nces Y*(1/2)

Ay'u /2)* € JKY*N K(Y*Y) F’y
; T U My’ + iMyTy- 2M,

A = o
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Annexe F

Expression des amplitudes F; en
fonction des amplitudes A,

F.1 Cas de la photoproduction

Fi = (\/g - J\’Ip)Al ~ Py-Pp A3 ~ p’y-pYA4

— lp+|IPk| :
2 = (E, + M)(By + My) [(\/5 + My)Ai + py.ppAs +p,y.pyA4]
_ Pkl .
Fs = (E, + M,) [ — 2py.pp s + (Vs + MP)A4]
4 = (EY +My) p’Y'pp 2+ S P

F.2 Cas de I’électroproduction

Nous donnons ici les termes supplémentaires qui interviennent lors de I’électroproduction.
JFPhoto représente les termes de la photoproduction

f] — ffhoto__p?y A5

' Fo = fphoto Ip'Y“pKl zA
? 2 T M) By + My) PO

Fu = fﬂ)hoto_*_ lp‘Y”pKl p2A6
P T (E+M) T
2
.7:4 = ‘thoto_ .__I_P_ﬁl___p?y A6

(Ey + My)
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Fe

'P7|2

(EP + MP)

[“ A+ 2P1'PYA2 + (\/E + Mp)(A3 - AS) + p’y-pYAG]

% [ — 2py.py Az + (Vs — M,) As — py.py As —

1
E, + M,

{PwoAl + Py-PpAs + Py.py As + pro(v/s + Mp)As}]
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Annexe G

Expression des amplitudes b; en
fonction des amplitudes F;

bl = —%(f} - fze_ia)eia/z

bz = é(fl - fzeig)e"wlz

b3 = —bl — Sil/léo (fa + f48_i6)6i6/2
sin 6 i@y _—i8/2

b4 = -—bz—- \/.é(f3+f4€ )6
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Annexe H

Section efficace différentielle
d’électroproduction en fonction des
amplitudes F;

do

—_ + 2 .
0. ou + €L 0L + €0,5in°0 cos2¢ + 1/2¢,(1 + €) o sind cosg.

avec
o, = A [I.ﬂ P + |72 + 2Re(F; F,) cos 8 +
1
ésin20{|f3|2 +|Fil? + 2Re(F7 Fo — FoFs + FiFacos a)}]
o = A [|Jr-'7|2 + |Fol? + 2Re(F3 Fo) cos a]
1 1
0 = A[3IFl + SIFil + Re(FLFy ~ FiFs + FiFacos)|

o = ARe[ 7(—};+};+;;cosa)+f8(f;+};cosa+}:)]

ou

A= My |PK| 2Mp (Ep + Mp)(Ey + My)
Vs s—M? M, My

Fr=F1 + Facos0 + Fs et Fg = Fycos0 + Fs
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Annexe 1

Expression de gy pn et gy a partir
de SU(3)

Les multiplets dont il sera question ici sont les multiplets J=%+ et J=0" de ’annexe J.

Toutes les relations seront tirées de ces multiplets et des coefficients de Clebsch-Gordan.

L1 gkswn
On a
grsy = G(p — T°KT) (L.1)
\/éngN = G(n — Z—K+) (1.2)
gerx = G(E° — I rt) (1.3)
grarz = G(Axt — TY) (L4)
= —G(A—7ts7) (L.5)
et

1
V2
car dans le multiplet J =%+, les deux particules de Y = 0 et T, = 0 sont en fait:
130+ V3A) et (VIS + A)

Donc:

G(n — K¥2™) = —%G(ZO — 1r:+2"') + -;—\/Z;G(A —7T87)

1

1
gKIN = —59EnE ~ 5\/591\12

Dans son livre The Eightfold Way[Gel64] Gell-Mann pose:

1
_'2"\/§gA1rE = QpYgsNN

du fait que seul le couplage symétrique D donne une interaction assez forte pour expliquer
P’état lié du A dans les hypernoyaux, contrairement au couplage anti-symétrique F. ap =
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%ﬁ est appelé la fraction de couplage symétrique ou fraction of D-type coupling. De

plus:
1 - _ _1_ o S 1 —ct
ﬁG(n—vmr )= 2G(z > )+2\/§G(A—>7r )
Du fait que:
g-nn = G(p — %)
\/ingN = G(n — 77p)
G(E* - 77Z%) = —gg.x
GA - 77Z%) = —ganx
on obtient alors:
grsN = —gann (1 — 2ap)

L2  gkan

On a: 1 ) )
—\7—§G(n —pr7) = ——2-G(E° —pK™)+ 75\/§G(A — pK~)

Or: v
JKAN = G(K+A — p)
G(A — K~ p)

Ce qui implique:
1 1

gr=NN = EgKEN - E\/ggKAN

et donc:

1
= ——=0x . 3__2
gKAN = \/§g NN( aD)
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Annexe J

Multiplets de SU(3)

J.1 Octet J" = %Jr

Y
n
X 4+l x P
;] A s
¥- o T+
x -l14 x
=- =+
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J.2

J.3

Octet J" =0~

122

Y
K° K+
x -+l
-1 n +1
S ’ 3 Fa3
- 70 xt
w -1l
K- °
Octet J" =1"
Y
K*O K*+
% 4+1
1 | % +1
p~ p° pt
w14
K*- K



J.4 Singlet J" =3~

J.5 Octet J™

-

1-
2

N(1s35) | )

A*

-1
T (10 %]

-1 4

[11x
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)
—d

X
2777
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J.6 Singlet J" =3~

Y
A*
¥ T,
J.7 Octet J" =3
Y
N(1520) |, N
Alr
-)% ¥ :'-,(1 Tz
T (1670) % 2
x 14 X
= =(1820)?
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J.8 Octet J* =3~

N@ews) |, N

A(1830) T

-1 3¢

) * i
¥ (1775) %

14 X
=1

{1l x

J.9 Octet J" = §+

1
N(ieso) | ., N

.\; & Ny
> (1915) bY

{11 x
1}

~—
-~
-~
-~
-~
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» . 3+
J.10 Décuplet J™ =3

Y
A (1237) A A A
X X 4+ x 5
® +1
¥ (1385) )Y b))
X -1 X
= =(1530)?
x 0(1672)
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