
,.~, 
.~ 

j 75 
FERMILAB<.0.1 
. .JOV 11 1996

I nstitttt '". ,-.,,~~ UniversiteClaude Bernard 
t. " " ,.~ ......':J.,. ll'SRARY ~:-'" 

.IN2P3 - CNRS dePlysique ~ 
Nucleaire 
de Lyon 

LyCEN.9616 
. JutUet 1996 

Pol,~~tiC)QS, longitudinale et transverse d.ns'les 
, ":n.etions in~lastiques profondes 

COUt$·n.onne par X. ~"pour Ie "Troisieme cyq~:~la 
- physique en ,Suisse Romande" '.' " , 

A.ril - Mal 1995 

Notes par A. Bressan 

..•. 
!:, 

43, BouleVaJ:dtlu·lINovembre 1918 ... 69622VILLEURBANNE Cedex ~ France 



Table des Matieres 

Introduction................................................................................................ . 1 


Le spin relativiste ....................................................................................... . 1 


1.1 Comparaison spin relativiste/spin non-relativiste .......................... . 1 


1.2 Spin des fermions relativistes ....................................................... . 3 


1.2.1 Equation d 'onde .................................................................. . 3 


1.2.2 Onde plane d'helicite A=+1/2 .............................................. . 4 


1.2.3 Etats de transversite ............................................................ . 5 


1.2.4 Etat d'impulsion et de spin d'orientations quelconques ...... . 6 


1.2.5 Analogie avec etats de polarisations circulaires et 

lineaires du photon ...................................................................... . 8 


1.3 Matrice densite de spin relativiste. Spin 1/2 .................................. . 10 


1.3.2 Generalisation relativiste (formulation non covariante) ..... . 10 


1.3.5 Cas d 'une masse non nulle ................................................... 12 


1.3.6 Cas ultra relativiste (mIE~O) .............................................. 14 


1.4 Arbitraire "de jauge" du quadrivecteur transversite (m-O) ............ 14 


1.5 Polarisation du spin 1 massif .......................................................... 16 


1.5.1 Cas non relativiste ............................................................... 16 


1.5.2 Generalisation relativiste ..................................................... 18 


1.6 Polarisation du spin 1 sans masse. .................................................. 20 


1.6.1 Cas du photon, considere comme cas limite m~O.............. 20 


1.6. 2 Operateur densite des photons ........................................... 20 


1.6.3 Decomposition de Stokes de la matrice densite ................. 21 


1.6.4 Matrice densite "minkovskienne" du photon. ..................... 22 


Asymetries de spin dans les collisions 2-42.......... ... ........... ....... .......... ...... 23 


2.1 Terrninologie.... ......... .............. ........................................................ 23 




••••••• ••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••• •••••••• 

". ,.... 1 .,' . dt I ' 2 1 1 A symetnes a spIn ou POUVOlf ana yse ................ - 24
.. ..... . 

". , .... 2 . ,2 1 2 Asymetries spIns ........................................................ . 24
.. a 

2.2 Consequences de l'invariance chirale ........................................... . 25 


2.3 Notation de la "differentiation par rapport au spin" ...................... . 30 


Asymetries de spin dans les collisions inelastiques ................................... . 33 


3.1 Totalement polarise, totalement exclusif ...................................... .. 33 


3.2 Generalisation ................................................................................ . 34 


3.2.1 Cas totalement exclusif mais partieilement polarise ........... 34 


3.2.2 Cas partiellement ou totalement inclusif ............................. 34 


3.2.3 Lien avec les 0' et 00' ........................................................... 36 


3.3 Matrices intervenant dans les asymetries de spin ........................... 36 


3.4 Analyse "dans les voies t" ............................................................. 37 


3.4.1 Croisement S--7t des diagrammes d'unitarite ....................... 37 


3.4.2 Application aux asymetries de spin transverse des sous 

processus durs ......•. ........................ .... ............... ... ........ ..... ............ 39 


Collision dures inelastiques ...... ..... ................ .... ... ................ ......... ............. 41 


4.1 Distributions partoniques dans les hadrons .................... ...... .... ...... 41 


4.1.1 Composantes de Fock de la fonction d'onde du hadron ...... 41 


4.1.2 Densite partoniques (3. helicites donnees) ........................... 42 


4.1.3 Limite "p --7 00" 42 


4.1.4 Formulation sur Ie plan nul (ou "cone de lumiere") ............ 43 


4.2 Dependance en spin des densites partoniques ................................ 44 


4.2.1 Choix d'une description ............... ............... ..... ................. ... 44 


4.2.2 Les differentiations par rapport au spin ............................... 45 


4.2.3 La matrice densite ................................................................ 46 


4.2.4 Voie t ................................................................................... 47 


4.3 Positivite, inegalite de Soffer... ........................ ............... ................ 48 




4.4 Modele-jouet pour q(x), L1Lq(x) et L1Tq(x) ................................. 49 


4.5 Fonctions de fragmentation ............................................................ 51 


Collision dures inelastiques ........... ...... ...... ...... .... ...... .......... .... ... ... ...... ....... 53 


5.1 Factorisation ................................................................................... 53 


5.1.1 Premier exemple: production inclusive agrand 
PT, A + B ~ C + X ....................................................................... 54 


5.1.2 Autres types de reaction inelastiques agrand transfert ....... 56 


5.2 Asymetries a1 spin. ..... ..... ..... ... ........................ ...... .... ...... ........ ...... 58 


5.3 Asymetries de spin longitudinal doubles .... ..... ..... ...... ...... ..... ... ...... 60 


5.4 Asymetries de spin transverse ..... .... ....... .... ..... ...... ..... ......... .... ... .... 60 


5.4.1 Drell-Yan polarise transverse .............................................. 61 


5.4.2 Generalisation ades polarisations quelconques .................. 62 


5.4.3 Point de vue experimental ................................................... 63 


5.4.4 Electroproduction semi-inclusive polarisee transverse ....... 64 


Polarimetrie des quarks .............................................................................. . 67 


6.1 Mesure de l'helicite ........................................................................ . 67 


6.2 Mesure de la transversite ............................................................... . 68 


Appendice A .............................................................................................. . 71 


A.1 Convention de phase des etats d'helicite ....................................... . 71 


A.2 Operation parite ........................................................................... . 71 


A.3 Renversement du temps ............................................................... . 72 


A.4 Invariance par rotation (autour de z) de la matrice de 

transition ... .................... ....... ............... ............................ ... ..... .............. 72 


A.5 Proprietes de symetrie de la matrice I. .......................................... 72 


A.6 Permutation de particules identiques ............................................ 74 


Bibliographie ... ........................................................................................... 75 






Introduction 

Les reactions inelastiques profondes permettent d'une part de determiner les 
couplages fondamentaux entre constituants elementaires (quarks, leptons, 
bosons de jauge), d'autre part de comprendre l'interface hadron-parton. 
L'observation de la dependance en spin, quand elle est techniquement 
realisable, apporte des infonnations nouvelles extremement precieuses. 
La polarisation dtune particule de spin 1/2 possede trois composantes: une 
longitudinale (helicite) et deux transverses (bi-vecteur transversite). Jusqu'a 
present, pratiquement seule la distribution dth~licite des quarks dans Ie 
nucleon, gl (x), a ete mesuree dans la diffusion inelastique profonde de 
leptons sur Ie nucleon (it l'exception d'une mesure recente de g2 (x)). La 
mesure de la distribution de transversite hi (x) devrait apporter une 
information non redondante sur la structure du nucleon. Ainsi la "charge 
tenseur" 

\ If/ql<iJlVIlf/q) =I
I 

hi (x) dx 
o 

rious donnerait la contribution du moment magnetique des quarks-courant au 
moment magnetique du nucleon. 
Ce cours est une introduction aux effets dominants de spin longitudinal et 
transverse dans les reactions inelastiques profondes. Seuls les effets present 
au "leading twist" seront abordes. Les masses et les impulsions transverses 
intrinseques des partons seront negligees. N ous nous placerons dans Ie cadre 
du modele naYf des partons et ne parlerons ni de l'evolution avec Q2des 
distributions partoniques, ni de l'anomalie axiale concernant gl (x), ni de la 
fonction de structure g2 (x). Nous nous attacherons surtout it faire ressortir les 
specificites respectives des polarisations longitudinales et transverses. Aucune 
specialisation dans la physique des spin n'est exigee du lecteur au depart. 
L'auteur tient it remercier les chercheurs du Departement de Physique 
Nucleaire et Corpusculaire de l'Universite de Geneve qui ont permis la 
realisation de ce cours ainsi que les personnes qui ont pris part it sa difficile 
mIse en page. 
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Chapitre 1 

Le 	spin relativiste 

Ce chapitre traite de la description du spin d'une particule isolee du spin t ou 
1. Les poin.ts abordes seront: 

- difference relativiste I non relativiste 
- spin t (approche de Weyl), etats d'helicite 
- etats de transversite 
- matrice densite (spin t), limite m ~ 0 
- etats et matrice densite de spin 1 (cas massif). Polarisations vectorielle et 

tensorielle 
- li~te m ~ 0 pour Ie spin 1 

1.1 Comparaison spin relativiste/spin non-relativiste 

Dans Ie cas non relativiste, nous avons les propriete suivantes 

1) 	 Le spin S commute avec un boost galileen (idem pour les variables 
relatives: 

r =x. -x2 

k = m2PI - ml P2 

- m-l +m2 


R=rxk 


d'un etat lie) 
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boost galileen 

2) 	 Tous les 2s+1 etat propres de l'helicite A. = ~~f sont pennis 

3) 	 l'helicite est invariante par rotation mais non par boost 

4) 	 La polarisation d'un constituant est colineaire (et proportionnelle) it celle 
de la particule composite (consequence du theoreme de Wigner-Eckart): 

(Se-) = const.x(Satome} 

Dans Ie cas relativiste, les proprietes 1)-4) sont arevoir: 

I') - r peut chal!.ger <!'orien~tion par boost (contraction de Lorentz). 
Idem pour k et l =rx k . 

- un produit de boost peut etre equivalent aune rotation pure . 
. Considerons une particule au repos de quadri-impulsion 
pf.l (p=O,po =m) et3 boost B1, B2, B3 telsquel'action 

successive de B1, B2 , B3 ramene la particule au repos: 

B3 .B2 .BI (p) = p 

• 
P' 

y 	 En general: 

• 	 B3 . B2 . Bl (p) = rotationP 
B2(au repos) 

~ 
p" 	 t 

• 
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2') - Ie photon nta que 2 helicites permises : ± 1 
Ie neutrino nta peut-etre qu'une helicite permise 

3') - un boost laisse invariante l'helicite d'une particule de masse 
nulle. 

4') - Dans un nucleon de haute energie, 

1.2 Spin des fermions relativistes 

1.2.1 Equation d'onde 

n existe 3 principales representations de Ia fonction d'onde relativiste de spin 
1/2: 

. Weyl: recommandee pour m =0, une seule helicite 

. Dirac: recommandee pour particule massive non relati viste 

· Majorana: recommandee pour champ reel (particule 
auto - conjuguee de charge) 

Le modele standard prend comme champs de base des champs de Weyl, 

d'equation Ecp = ( a-. jJ) cp champ droit (helicite +1/2) 

ou EqJ = -(0-. p) qJ champ gauche (helicite -1/2) 

L'antiparticule a l'helicite opposee de la particule. 

Exercice: soit <p(x) un champ de spineur a2 composantes droit 
queUe equation differentielle verifie-t-il? 

montrer que Ie 4-courant 

Jp. = ( qJ+qJ , qJ+ O-qJ) 


est conserve. 
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, 

La masse est une "perturbation" qui couple un champ droit <PR et un champ 
gauche <PL 

_(6. jJ ~ _)(lfJR) 
m -G.p lfJL 

v 

Equation de Dirac en representation spinorielle, 

ce qui stecrit H =ii ·p+13m, avec 

P=(~ ~) 

= helicitex nombre fermionique (m = 0) 

{ =chiralite( m quelconque) 

1.2.2 Onde plane d 'helicite A=+1/2 

Eile est de la forme 

IJI(X) =u(p, It) e-ip.x, 

avec 

~E+21tIPI ~(P,It»)
u(p, It ) = [~E-21tIpl ~(p,lt) 

(en representation spinorielle), 00 ~(ii, A) est un spineur adeux composantes 
verifiant 



5 


Nous avons pris pour u et 'V la normalisation covariante: 

ut (p,A) U(p,A) == 2E 

Antiparticule = "trou" dans la mer des etats d'energie negative. Considerons 

une fonction d'onde plane 

E - d' energie negative E ' == - E (E > 0) 

- d' impulsion p' = - p 

s·p 
--------.-------~p - de spin selon p: Ipl = - A. 

Elle s'ecrit 1f/(x) = eip.X V(p,A), avec 

~E-2Alpl ~(p'-A)l
V(p,A) = 

[-~E+2Alpl ~(p,-A) 

(en representation spinorielle). L'etat correspondant inoccupe == antiparticule 
d'energie E, impulsion Ii et helicite A. 
Les ~(p, A), donc les etats d'helicite, sont definis a une phase pres. 
L'appendice A donne la convention de phase de Jacob et Wick ainsi que 
I 'action des operateurs parite et renversement du temps sur les etats d'helicite. 

1.2.3 Etats de transversite 

Nous n'avons pas le droit de faire tourner Ie spineur ~ sans faire en meme 
temps toumer p: l'equation de Dirac ne serait plus verifiee (contrairement au 
cas N.R.). Cependant, pour une particule au repos, avec Ie choix standard des 
spineurs de Pauli, nous pouvons ecrire: 
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Plus generalement, pour un azimut quelconque iitp =XCOS qJ + ysin qJ 

[definitions: liicp) est un vecteur propre de (j. iicp; Ie symbole "A" signifie 

vecteur unitaire] 

Par analogie, nous definissolls Ies etats de transversite pour une particule 
dtimpuision p dirigee selon +2: 

p,;t=+!)+ p,;t=-!) 
- ~)- 2 2 

1p,x - ,fi 

Pour un azimut quelconque, 

[Pour Ie cas ou p n'est pas parallele it 2, cf. paragraphe suivant] 

1.2.4 Etat d'inlpulsion et de spin d'orientations quelconques 

Supposons d'abord l'impuision dirigee seion 2, mais Ia direction du spin 
quelconque. Les deux etat dthelicites sont I+i) et I-i). Dans Ie cas non 
relativiste, nous avons: 

ii = vecteur unitaire de direction ( On' qJn) On E [0, 1r] 

Iii) R(axe = 2X ii, angle = On)12) 

i 
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oil. les rotations R ne portent que sur Ie spin, non sur l'impulsion, (ce ne sont 
pas des vraies rotations, au sens physique), soit 

In) = cos en Ii) + sin en eiqJlll-i)
2 2 

Dans Ie cas relativiste, nous prenons ceci comme definissant l'etat de 
polarisation n (avec p dirige selon z). 

[On aurait pu omettre Ie Rz(-qJn), ce qui est un autre choix de phase. 
L'avantage de la definition ci-dessus est que ce spineur est une fonction 
continue et analytique de 8 et <p sauf en un point (8 = 1t)] 

cette definition coincide avec les etats de polarisation (S) =! ndans Ie 
cas non-relativiste; 2 

dans Ie cas relativiste, avec m '* 0, c'est l'etat obtenu par boost de long de 
Z It partir de l'etat Ip = 0; n); 

dans Ie cas m = 0, c'est plutat une pure defmition: il n'y a pas d'etat au 
repos pour servir de point de depart; 

ambiguYte: si m =0 et si l'invariance chirale est exacte, il n'y a pas moyen 
de definir de fa~on non-arbitraire la phase relative d'un spineur de Weyl 
droit et d'un spineur de Weyl gauche => l'azimut de ndevient totalement 
ambigu. On ne peut pas parler de "spin transverse" puisqu'on ignore sa 
direction! 

Exemple: si pll i, m == 0 

~(z) Ju(p,i):.: ,jE ( en representation spinorielle). 
[ ~(-z) 

Dans un probleme de collision, les particules finales ont, en general, leur 
impulsion non colineaire It Z. II faut donc, en premier lieu, definir les etats 
d'helicite pure Ip, +) =Ip,n =p) et Ip,-) = Ip,n = - p) pour une orientation 
quelconque de p. Nous adopteront la convention de Jacob et Wick (cf. 
Appendice AI), It savoir: 

Ip,A) = R(axe = zx p, angle = ep )Ip' = zlpl; A) 

- Rz( CfJp )Ry(ep )Rz(-CfJp )Ip' = zlpl; A) 

oil. les R sont, cette fois ci, des vraies rotations. 
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U ·1· R (8) {. () - A} ().. () - AtI lsant a =exp -lI(j·a =COsI-lslnI(j·a, nous avons, en 

representation spinorielle, pour m=O, pour exemple: 

8 
cos-P... 

2 
. 8 

eupP sin-P...
u(p, + ) = ..J2E 2 

o 
o 

u(p,-) = ..J2E 


o 

o 
-ilfJ • 8P -e P Sln

2 
8 

cos~ 
2 

n faut ensuite d6finir la direction xp servant d'otigine pour mesurer qJn' en 
fait un systeme dtaxe {xP'YP'Zp}. En accord avec la d6finition ci-dessus de 
Ip, A), nous devrons prendre: 

{xp,Yp,zp} = R(axe = Zx p, angle = 8p){x,y,z} 

Retenir en tout cas: pour une impulsion donn6e p, a une base dth6licit6 
{Ip,+), Ip,-)} (ctest-a-dire un choix bien d6fini de phases pour 
Ip,+) et Ip,-)) est associee un triedre {xp,Yp,Zp =p}telles que les etats de 
transversite soient donn6s par les formules du § 1.2.3. 

Exercice 2. 

Calculer u(p,y) dans Ie cas 00 p II x. (*) 


1.2.5 Analogie avec etats de polarisations circulaires et lineaires du 
photon 

Considerons un photon d'impulsion k ~iri~ee selon +z et de polarisation e 
(~ans la .jauge de radiation AO= k· A = 0). Sa fonction dtonde est 
A(X) = e-l .xe. La polarisation peut etre: 

lineaire: e= xou y, plus g6neralement e= iilfJ == cos qJ X + sin qJ y 
circulaire: 

A .A 

_ -X-lY 
helicite A=+l£+ = .J2 

(*) Reponse: les composantes sont proportionelles a1. I. -i et +i. 

I 
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_ 	 +x-iy 
A=-1e = M- -v2 

• Polarisation lineaire = superposition d'etats d'helicites opposees: 

- ,,)- -If,+)+\f,-)
k,x - .J21 

• 	 S'il n'y avait pas Ie couplage du photon aux particules chargees 
electriquement, on ne pourrait pas definir l'azimut de la polarisation 
lineaire. On ne pourrait pas distinguer champs electrique et magnetique. 
On aurrut l'invariance chirale du photon 
E--.:, Ecos a - Bsin a, B--.:, Esin a +Bcos a 

Differences entre Inq» pour un fermion et Inq» pour un photon: 

fermion: 	 Ix) est orthogonal aI-x) 

(Ylx) *0 

photon: 	 Ix) et I-x) representent Ie meme etat 

1x) 	est orthogonal a Iy) 

La phase relative entre la composante 1+) et la composante 1-) de Inq» 
varie comme <p pour Ie fermion, comme 2<p pour Ie photon. 

La transversite est un pseudo-vecteur, la polarisation lineaire est un 
vecteur. 

Dans Ie cas massif non-relativiste: 

fennion: 	 Inep) est l'etat propre de S· nep =+!, 
meson vecteur: 	 Inq>) est ~etat propre de S . nq> = 0; d'ailleur~ il 

verlfie (S) =0 pour les 3 composantes de S. L'etat 
est polarise, mais crest une polarisation tensorielle 
(cf. 1.5.1). 
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1.3 Matrice densite de spin relativiste. Spin 1/2. 

La matrice densite est I 'outil de base pour decrire les effets observables du 
spIn. 

1.3.1 Rappel non-relativiste 

1) "Cas pur": nous avons une particule dans une fonction d'onde de 
spin ~ totalement connue (3. une phase pres) 

matrice densite: 

(0-) = ; to-; = Pvecteur polarisation avec Ipl =1 
(polarisation complete) 

~ ~t =projecteur = 1+ ra
2) "melange": la fonction d'onde est imparfaitement connue. On hesite 

entre plusieurs ~h avec des coefficients de 
vraisemblance Wi 

,pl < 1 polarisation incomplete 

matrice densite p = 7Wi ~i ~l = 1+f . a-
Proprietes. trace p = 1 P = Pt ~tp~ ~ 0 , \t~ 

trace p2 5; 1 (egalite pour un cas pur) 

1.3.2 Generalisation relativiste (formulation non covariante) 

On definit la base des etats d'helicite ainsi que les 3 axes de coordonnees 
{xP'YP,Zp 1 (zp == p) associes (cf. §1.2.4). Dans ce qui suit, nous 
omettrons les indices p de xp' yp et zp' 

On ecrit la matrice densite p~1. dans cette base. 

On exprime p en fonctions des matrices de Pauli, comme pour Ie spin 
non-relativiste: 
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• 	 Le tri-vecteur polarisation P ntest pas la partie spatiale d'un 
quadrivecteur de Lorentz. 

• 	 Pr =0 , Pz =2;L == ±1: etat d'helicite pure. 

• 	 Pour l'etat pur In) defini en (1.2.4), P= n 
• 	 Pz = 0, Pr = nqJ: etat de transversite pure. 

=1 "cas pur" 
p2+p2• {z T 

< 1 "melange" 

1.3.3 Operateur densite 

II agit sur l'espace des etats physiques (kets). II ne depends pas de la base 
(helicite ou transversite) choisie. 

1.3.4 Matrice densite covariante. Definition. 

Nous ecrivons d'abord la matrice densite dans la base des spineurs a 4 
composantes; 

normalisee a 

trace pRel == utu =2E 

Pour faire les calculs dans un formalisme "nlanifestement covariant", on 
introduit la matrice 



- -
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" """ (- ) (hel) -(- 11)P = L.J u p,a PAA' u P,A 

AA' 


ReL f3= p 

nonnalisee a trace p= 2m (-2m pour spineurs d'energie negative 'v', au lieu 
de 'u'). 

Ce n'est pas a proprement parler une matrice densite mais on l'appelle ainsi. 

1.3.5 Cas d'une masse non nulle 

Nous etablirons la fonne de pRel. (ou p) pour un cas pur. Le cas d'un melange 
s'en deduira facilement. 

Au repos, Ie spineur de Dirac verifie 

(f3 -1) u =0 (energie positive = +m) 

(f3 +1) v =0 (energie negative =-m) 

Si la polarisation est P, on a 

:E·Pu== (G.P 
o 

Ge traite d'abord Ie cas d'energie positive, c'est-a-dire pour une particule) 

Si u est nonnalise a 1, 

pRel == Ullt= projecteur sur Ie spineur u 

1+1:·P 1+f3 =--- x 
2 2 

projecteur de spin projecteur sur energie positive 

Generalisation a p -:,t:. 0 

on nonnalise u autu= 2E [on multiplie p(p = 0) par 2m] 
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on considere p plut6t que pRel. (on multiplie a droite par f3 ) 

utilisant f = rsa, on ecrit: 

" _1+t.P 1+f3 2 f3_I-rsY·p( 0 )
p(- 0) - -- m - r m+m 

p= 2 2 2 

que ron reecrit de fa~on explicitement covariante sous la forme 

1+ y5 y _s 
p=ufi= (rop+m)

2 

s est Ie quadrivecteur polarisation de Pauli-Lubanski (a un facteur pres)_ Pour 
un melange, 

·-I~s·s~O 

[ s -s = -1 pour Ie cas pur_ Le sJ1 de Pauli Lubanski est normalise a 

s-s=-m2S(S+ 1)=-~ m2 
] 

s-p=O 

En utilisant Ie boost a partir de l'etat au repos, on peut ecrire Ie 4-vecteur s en 
fonction du 3-vecteur non covariant P 

transversite helicite 

Traitons maintenant Ie cas d'un etat d'energie negative (c'est-a-dire la matrice 
densite pour une antiparticule): 

au repos, avec v normalise a 1: 

I-LoP 1-f3R I tp e =vv = 
2 2 



i 
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Pou!..quoi Ie signe '-' devant E· P-? Je veux que l'etat ait un moment angulaire 
- -!- P afin que la non-occupation de ce~ etat corresponde physiquement aune 
antiparticule de moment angulaire +t P. 

en mouvement, avec la normalisation covariante: 

A _ 1+ y5 y .s
P = vv = ( y. p - m)

2 

1.3.6 Cas ultra relativiste (mIE~O) 

inconvenient du quadrivecteur s: sa partie longitudinale tend vers l'infmi 

S=ST+PL~P - PLE~pl(l, -jJ) 
, 	 I 

v 

(negligeable) 

I 
on montre (Landau & Lifchitz) que p reste fini: 

A_I + YsY.Sr + PL Ys
P= 	 Y'P2 

+ 	 pour une particule 

pour une antiparticule 

Sr = (O,Pr) 
Ceci exprime p en fonction de quantites finies am=O 

Lfhelicite et la transversite ont des roles tres differents; il y a une matrice 
'Y supplementaire pour Ia transversite. 


la covariance semble perdue: pour Ie sT defini ci-dessus s¥ = 0 


1.4 Arbitraire "de jauge" du quadrivecteur transversite 
(m=O) 


Supposons PL =0, so it PL =0 J1PL, avec APL (= incertitude sur PL ) « 1. 

Supposons de meme m «E et faisons tendre simultanement m et APL vers 


zero en gardant Ie rapport m-1M L fixe: II en resulte une incertitude finie 


pour sll: 
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A la limite m =0, fjPL =0, sP reste fini mais defini it une "transformation 
de jauge" pres: 

sl1 -7 sl1 +constante x pl1 

quand it l'etat physique Ip,sp), (ou la matrice densite, da~s Ie cas d'un etat 
melange) il est polarise de fa~on purement transverse (PL =0). Inversement, 
toute matrice densite 

A 1+ rsr·s 
p= 2 r· p, 

ou sP est fi n i et verifie -1::; s .s ::; 0, s . P =0, represente un etat de 
polarisation seulement transverse, meme si s n'est pas orthogonal it p (on a 
alors s· p= so). La "jauge" sP = (0, PT ) est l'analogue de la jauge de 
radiation du photon. 

Pour un etat de polarisation mixte (PL "* 0, PT "* 0) nous introduisons Ie 
quadrivecteur transversite s¥, defini it une transformation de jauge pres 

Is; = (o,fir)+ constante pP 

s¥ est Ia "partie finie" de sP obtenue en retranchant m-1 PLPP (00 - 00 = 
terme fini arbitraire). Notez que ST n'est pas necessairement perpendiculaire it 
p. Verifiez que: 

p donne en 1.3.6 est invariant de jauge 

un changement de jauge conserve les relations 

Utilite: 


on a retrouve Ia covariance formelle; 


crest un outil de verification des formules d'amplitude ou de sections 

efficaces; 
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s~ se transforrne comme un quadri-vecteur ordinaire. 

Exemple: 

Je connais PT dans Ie repere du Iaboratoire, je veux l'evaluer dans un autre 
repere. 

P) boost I ' , p)IP,sT'L )P,ST, L 

-) ( ) boost ( )sT = (0,PT "jauge de radiation" ) s' = s' 0,S' T 

"transformation de jauge" 

1.5 Polarisation du spin 1 massif 

1.5.1 Cas non relativiste 

Nous adopterons ici la base cartesienne (polarisations lineaires): la "fonction 
d'onde de spin" non relativiste est un vecteur de notre espace habituel a 3 
dimensions 

( El' E2' E3 complexes) 

soit, avec la notation des kets: 

la matrice densite Pij est de dimension 3x3. Pour un cas pur, Pij = EiEj. Dans 
Ie cas general, eUe est decomposable en trois tenseurs irreductibles: trace, 
partie antisymetrique, partie symetrique de trace nulle: 

_ 1 1 - - (2)
P··--3 8··+-2 P · S .. +p..lJ I] I] lJ 
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P: polarisation (pseudo) vectorielle = (S). Pour un cas pur, P= ie x e* 

0 -l 00 0 l0 0 0 

sy == 0 0 o , SZ =SX = 0l 0 == matrices 

0 l 0 

0 0 -I 

0 0 0 

cartesienne de spin. p~~) = polarisation tensorielle 5 parametres 

-l 0 0 

IJ 
independants. 

Examinons les deux principaux types d'etats polarises: 

Btat polarise lineairement: soit nun vecteur reel. L'etat In) n'a pas de 
polarisation vectorielle, mais une polarisation tensorielle. Exemple: 

(niSin) = o. 


De plus S· nln) = o. On a ainsi, par exemple 


Btats avec polarisation vectorielle (ou "circulaire") non nulle: E 
complexe avec e· e* = 1. Exemple 

Is =+I)=_lx)+i IY) (remarque: e· e= 0)
Z ~ 

Is = -1) = Ix)-iJy) 
Z ~ 
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1 -l 0 

1 
l 1 0p{Sz =+1)= 2 .. 
0 0 0 

Ces deux etats possedent a la fois une polarisation vectorielle et une 

polarisation tensorielle (il n'existe aucun etat quantique pur sans 

polarisation tens orielle ). 


1.5.2 Generalisation relativiste 

(Voir par exemple Craigie et ai., Landau & Lifchltz § 14) 

cas pur 

cas non polarise 

Dans les deux cas, pJ1VPv = o. 
Etat longitudinal: 

Comparaison entre quadri-vecteur polarisations ell (spin 1) et sll (sPin ~) 
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£11= amplitude sl1 ~probabilite 
(cas pur) (partie polarisee de la 

matrice densite) 

£11 reel ou complexe sl1 reel 
p-£=O p-s=O 
£.£* =-1 s -s =-1 (cas pur seulement) 

melange £ n 'existe pas -1<s-ssO 
etat EJ. = 0: helicite zero pure SJ. = 0: helicite t pure ou 
"longitudinal" I-2' pure 
etat "transverse" Ell = Olm: superposition slI =Olm: superposition 
(**) 

quelconque al+~) +f31-~) avec 
al+l) +13 1-1) 

lal=lpl 

Peut -on definir une polarisation et une matrice densite pour une particule 
vectorielle virtuelle? 

pas de probleme pour les polarisations "transverses" 

la polarisation longitudinale £t devient Ip2 1-2 
1 

(jfil, Ep) 

probleme pour p 2<0 : 

1) eL • e~ =+ 1 au lieu de-l 

2) il faut preciser dans quel sens va la particule 

(~a depend du repere!). Ii y a donc 2 matrices densites: une qui depend de 
A et A' (figure de droite) et une qui depend de B et B' (figure de gauche). 

(**) .. I~ .. signifie 0 dans Ie cas m::t=O et indetermine dans Ie cas m=O par suite de l'invariance de jauge. 

B' 
A' 

ou 

A 
BA 
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On n'a pas de definition non ambigiie de la norme d'un etat virtuel: on 
n'essayera pas de nonner la trace de la matrice densite. 

1.6 Polarisation du spin 1 sans masse. 

1.6.1 Cas du photon, considere comme cas limite m ~ 0 

A la limite m ~ 0, Ie quadrivecteur polarisation longitudinal eL - pI m tends 
vers l'infini. "Heureusement", Ie courant est strictement conserve d 'ou un 
decouplage des photons d'helicite zero quand m ~ 0: 

amplitude d'emission =elli p =! plli p == 0 

(du moins pour les photons reels). 

On ignore 'done l'helicite zero. Pour les autres etats, on a l'invariance de 
jauge 

(cpJl peut etre considere comme Ie reliquat d'une composante d'helicite zero 
infinitesimale quand m ~ 0). 

C'est la jauge de radiation eO =0, eJ.jj qu'on utilise Ie plus souvent. Ce 
choix ntest pas invariant de Lorentz. Pour passer de lajauge de radiation dans 
un repere acelle dans un autre repere, proceder comme avec Ie 4-vecteur 
transversite s¥ (cf. exemple ala fin du § 1.4). 

1.6. 2 Operateur densite des photons 

On peut I 'exprimer soit dans la base des polarisations lineaires, soit dans 
celles des polarisations circulaires (= helicites): 

Poperateur - L L la) p~n) (bl 
a=x,y b=x,y 

L . L IA) p(h~l) (A'I 
A=-l.+l A.,1=-1,+1 AA 

ou on a suppose p II z 
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1.6.3 Decomposition de Stokes de la matrice densite: 

On peut decomposer pi%n) ou p~~l) sur la base des matrices de Pauli: 

(0 1) (0 -i) (1 ° " 

O"J = 1 0' 0"2 = i 0' 0"3 = 0 -1J 

Mais ici ai ne doit pas etre interprete comme l'operateur de spin dans la 

direction 'i'. 


Base circulaire: 


a3 =1+) (+1 - 1-) (-/ -4 h3 =(helicite) 

al = 1+) (-I + 1-) (+1 = 19) (YI - Ix) (xl 

=> h 1 =degre de polarisation lineaire selon y 

Exercice: Montrer de meme: 


h 2 =degre de polarisation lineaire selon xi 

Base lineaire: 


f3 =polarisation selon x=-hI 

f J =polarisation selon x;! =-h2 
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'£2 =h3 =(helicite) 

(£i ~i de Landau et Lifchitz ou Craigie et al.; h3 == s3, hI -sl' h2 -s2 
de Jackson "Classical Eletrodynamics".) 

1.6.4 Matrice densite "minkovskienne" du photon. 

C'est l'analogue de la matrice densite covariante pour les fermions, sauf que 
les indices de Lorentz remplacent ceux de Dirac. Cas general: 

oil C V et C'J.l sont des quadri-vecteur quelconques [c'est la liberte de jauge. 
Notons qu'elle est plus generale que celle obtenue par ell ~ ell +cpll] 

Dans Ie cas non polarise, on peut reduire pJ.lV a _~gJ.lV , dans Ie cas des 
photons reels (pour les particules virtuelles, Ie probleme ne se pose pas: elles 
sont toujours plus or moins polarisees). 



Chapitre 2 

Asymetries de spin dans les collisions 
2~2 

Ce chapitre s'applique essentiellement au sous-processus partoniques. Nous 
ne traitero~s que les cas ou les particules polarisees sont de spin 1/2. Les 
particules non polarisees peuvent etre de spin quelconque. Pour les 
parametres d'asymetrie, nous suivons la notation de C. Bourrely, E. Leader, J. 
Soffer. 

2.1 Terminologie 

x 

y
a b z 

dCJ ( ).- s,t, CP;Sa'Sb'Sc'Sd == section
dO. 
efficace differentielle totalement polarisee 

Dans la figure ci-dessus (x,z) est Ie plan de diffusion. <p est l'azimut de ce plan 
par rapport it un plan de reference (xo,z). A partir d'i'ci, nous omettrons les 
arguments s, t, cP ainsi que didO.. 
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Section efficace partiellement polarisees: exemple 

- la polarisation de 'c' n' est pas mesuree 
a(sb ,Sd): {-	 la particule 'a' n' est pas polarisee 

2.1.1 Asymetries 'a 1 spin' ou 'pouvoir d'analyse' 

A 	 - a(A,a = + ) - a(A,a = - ) 

L - a(A,a =+ ) + a(A,a = - ) 


(s pour "sideways") 

AL =0 si la parite est conservee. Au LEP ou aSLC, AL :1;. 0 


As = 0 si P conserve 


AN :;:. 0 est pennis par P. Cependant: 


(i) il faut que 2 amplitudes de spins aient des phases differentes 

(ii) AN = 0 si la symetrie chirale est exacte; 

agrand transfert d'impulsion AN ~ 0 (voir plus loin) 

On definit de meme les AL , As et AN relatifs aune particule finale. 

2.1.2 Asymetries '8 2 spins' 

1) 2 spins initiaux ou 2 spins finaux. Parametres de correlations. 

a(A,a = A,b) - a(A,a = -A,b) 

ALL = -a"";""(A,-a-=-A,-b-'--)+-a-("--A,-a-----A,b-'-) 
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Ass == {0"(Pa,T == Pb,T == x) + 0"(Pa,T == Pb,T == - x) - 0"( Pa,T == - Pb,T == x) 

- 0"( Pa,T == - Pb, T == -X)}Iesomme des 4 termes) 

ANN: comme Ass avec x~ y 

2) 	 1 spin initial et 1 spin final: les parametres de depolarisation DLL, Dss, 
DNN sont definis comme ALL, Ass, ANN en rempla~ant, par exemple, 

Pb par Pc· 

Les asymetries it 2 spins ci-dessus ne sont pas interdites par P. 


II Ya des asymetries mixtes telles que AsL. AsNest interdite par P, ASL et 

ANL sont interdites par l'invariance chirale. 


2.2 Consequences de l'invariance chirale (*) 

(cas ou les fermions polarises sont de masses nulles ou negligeables devant 
les invariants cinematiques .jS, .Jti, ~) 
Invariance chirale :::) conservation de fhelicite Ie long d'une ligne de fermion 

(a initial, c final) 

dcr(Aa = -Ac) = 0 
soit Aa =Ac 

(*) voir K. Hikasa. 
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(a et b initiaux) b~ 

a~ 
do-(Aa =Ab ) =0 

soit Aa + Ab == 0 

d~ 

c 
~ 

=> l'helicite totale fermionique est conservee. 

Consequences pour la transversite: 


A) Les asymetries aun spin transverse, As ou AN, sont nulles. Exemple: 


- 1 ~A = +) + lo-(A =-)- 2 V\ a 2 a 

+* L (AcAdIT/Aa=+, Ab)(AcAd/TIAa=-, Ab)* +C.C.
A..bA..cA..d 

Le 3eme terme (d'interference) est nul car l'helicite est non conservee soit dans 
un facteur, soit dans l'autre. 
D'ou: 

soit 

B) 	 Les asymetries a 2 spins transverses doivent concerner deux fermions 
externes pouvant partageant une meme ligne fermionique dans Ie 
diagram me d 'unitarite. 

http:A..bA..cA
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exemple: 

ASS (e- Jl-) = 0 

J1 J1 


Exercice: montrer la 3eme relation 

I"L'information de transversite ne peut pas quitter one ligne de fermion". I 

(Nous proposerons (§3.4) une demonstration de cette propriete dans 
1 'approche "par la voie -t "). 

Exemple: diffusion M9111er (e i e' i ~ e" e"' (utilise aSLAC comme 
polarimetre du faisceau) 

Exercice: montrer que la fonne ci-dessus implique ANN= -Ass 

2 
7 +cos eA . 2 iJ

ALL = 2 SIn fJ

(3 + cos2 e) 

diagrammes d'unitarite: 
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e .. 

ne contribue pas aANN 

e' e' 

e 	 e 

contribue aANN 

e' 	 e' 

C) 	 Invariance de "cardan" 

Considerons deux fermions externes polarises transversalement (les 
autres fermions ne l'etant pas). La rotation simultanee de leur 
polarisation transverse laisse invariante la section efficace: 

=a(PT = R(jJ, 0) ii , PT= R(jJ',0) ii') 

i 	 i 
rotation d' angle 0 rotation du meme 

autourdep angle 0 autour de p' 

• 	 Ie deux fermions, f et f', peuvent etre tous deux entrants, tous deux 
sortants ou run entrant, rautre sortant 

• 	 Application: 

. d 1! A ADDrotatIon e -: ss = - NN OU SS =+ NN
2 

Derivation dans Ie cas! etf' entrants: 
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- - "') Ip, A = +) + Ip, A = -) e 
iqJ 

If )= 1p, PT =n = -J2 

qJ =azimut de ii autour de p (idem pour II') ) 

(joe /( ...ITI/,f ,...)1
2 


autres helicites 


avec: 

1 .
(.. -ITI/, I',···) = 2 {(.. ·ITI++,.··) + ( .. ·ITI-+,.··) e'<l' + 

im' i<l'+i<l"}+ ( .. -111+-,.··) e 't' + ( .. ·ITI--,.,,) e 

Fixons les autres helicites. La conservation de l'helicite fermionique totale ne 
laisse que 3 possibilites: 

- seulle premier tenne est non nul: IT\2 est independant de qJ et lfJ' 
- seuls les deuxieme et troisieme tennes sont non nuls. Une 

"transfonnation de cardan" 

lfJ~qJ+8 

lfJ' ~ lfJ' + 8 

ne modifie T que par un facteur de phase eiD• Ceci ne modifie pas ITI2_ 

Generalisation aplus de deux spins: si la chiralite est conservee dans un 
processus, la section efficace est invariante par la rotation simultanee, d'un 
angle () autour de leur impulsion, des polarisations transverses de tous les 
fermions externes (on peut se restreindre it un sous-groupe de fennions 
extemes "disconnecte" du reste au point de vue des lignes fermioniques). 
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2.3 Notation de la "differentiation par rapport au spin"
(*)0 

Prenons l'exemple d'une reaction 2 fermions -t 2 fermions. La section 
efficace differentielle totalement polarisee a + b -t C + d peut s'ecrire 
symholiquement 

crPOI.(pa,pb,Pc'Pd ) = 

(1 +P; 8; + P181 + P: 8:).(idemb)f~e:c}Cde~d}cr= 

22-N{ pL s:L pL pS s:L s:S }cr+ a Ua cr + ... + a b Ua Ub cr + ... 

0' (non precede de symhole 0) =section efficace differentielle non 
polarisee (sommee sur tous les spins finaux et moyennee sur les 
spins initiaux) 

cr(Pa) =section efficace differentielle pour une polarisation d6fmie 

de a, sommee (resp. moyennee) sur toutes les autres polarisations 
finales (resp. initiales), et ainsi de suite. 

(a initiale) 

Pour une asymetrie de spin final, on ne met pas de facteur t. Par exemple, 

a == a( pJ = +1) + a( pJ = -1) 
(d finale) 

8:a=cr(p: =+l)-(J(PJ =-1) 

Double differenciation: exemple (a initiale, c finale) 

8: 8:' cr= ~{a(ai ci) - cr(a i cJ-) - cr(aJ- ci)+ cr(a J- d)} 

(*) F. Baldracchini et al. 
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ou i signifie "polarise dans la direction N normale au plan de diffusion". 
Notation mixte avec des 8 et des P. Exemple 

• Les 8 ont des proprietes analogues aux derivees partielles. En fait, par 
exemple(**) 

• Les parametres dtasymetries s'ecrivent simplement en fonction des 8: 

A
(a) _ 8:(J 
N 

(J 

D
(a.c) _ 8; 8; (J 
ss - , etc. 

(J 

(**) L'equation ci-apres est fonnelJe en ce sens que aPol (i>a •...• i>d) ainsi que a(i>a' i>b ) som definis physiquement 

pour Ii>a 1=···= Ii>d 1= J. mais on oublie celte contrainte pour les prolonger aIi>d;t: I 
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Cbapitre 3 

Asymetries de spin dans les collisions 
inelastiques 

N ous etudions ici la structure generale des sections efficaces totalement ou 
partiellement polarisees, exclusives, partiellement inclusives ou totalement 
inclusives. 

3.1 Totalement polarise, totalement exclusif 

C1 = I(P3 S3, ...P N S NIT IPI sl, P2 S2) 12 

J'omets les variables Pet me place dans l'espace de Hilbert des etats de spin 

C1 =(S3,·"SN IT lSI ,S2)(SbS2/ Tt/ S3 ,···,SN) 

IS3){S31 

= trace TPI (Sl) P2(S2) Tt P3(S3) ,.,PN(SN) 

ou Pi(Si) est Ie projecteur sur l'etat de spin si: Pi(Si)=lsi)(s;j (on devrait en 
toute rigueur ecrire PI (Sl )® P2 (S2), etc.). 
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3.2 Generalisation 
3.2.1 Cas totalement exclusif mais partiellement polarise 

Ie faisceau et/ou la cible sont partiellement polarises 

PI -7 LW£) la)(l) (al(1) = matrice densite, avec trace PI =1 

P2 -7 
a
laem (2) 

Ie detecteur n'analyse pas une certaines polarisations finales, par exemple 
celle de la particule numero 5. 

P5 -7 I:/s5 ) (S5 f = 1(5)
Ss 

(pour les particules finales, on abandonne la normalisation trace Pi =1) 

Ie detecteur analyse imparfaitement certaines polarisations, par exemple 
celle de la particule n. 7 

rlogique (oui I non)
detecteur 

=> reponse R = ~ digitale 
analyseur l analogique 

exemple: particule 7 = baryon A polarise 

R = ( (), qJ), angles de desintegration du A -7 P1C

A chaque reponse Rest associee une matrice densite d'acceptance P7(R). 
Ainsi, pour Ie A (dans son referentiel) 

dO = acceptance angulaire; a == pouvoir d'analyse :::::: 0.64 

• Les "matrices densite dtacceptance It ne sont pas generalement 
nonnalisees a trace Pi = 1. 

Dans tous les cas exclusifs, la probabilite dtun evenement (c'est-a-dire d'une 
certaine reponse des detecteurs) est de Ia fonne finale du paragraphe 3.1. 

3.2.2 Cas partiellement ou totalement inclusif 
On ne compte pas certaines particules. La structure du diagramme d'unitarite 
devient 
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PI 

Dans la base des helicites, on peut ecrire 

dO"(I,2 ~ 3,···,M+ X) = 1()d{espace de phase (3"",M)} L L 
flux 1,2 At" 'AM A;" 'AM 

(AI ,lPIIAI)(A2,lP2IA2)(A3lP3IA3)'- -(AM lPMIAM) 

(AI,A2 ;A3'- --,AM ILIA! ,A2;A3'" -,AM) 

L =discontinuite en M~ de l'amplitude "elastique vers l'avant" 

1+2+3+"'+M -71+2+3+"'+M 
(cf. Ie theoreme optique generalise de A.H. Mueller - Phys. Rev. D 2 (1970) 
2963) 

Exemple: Section efficace polarisee inclusive a 1 particule (M =3 dans la 
fonnule ci-dessus) 

_ L J dP4 dPN 
N~3 (2:n:)32p~ (2:n:)32p~ 

84 
(Pl + P2 - P3-",-PN) L 

it4····itN 

(A3 ,A4'" -,AN ITIAJ' A2 ) (A{,A2ITt IA3,A4'" .,AN) 

1 dP3 ( )d(}'=- 3 0 traceL PI ®P2 ®P3 
flux (2:n:) 2P3 
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Avec la normalisation covariante que nous avons choisie pour les ondes 

planes, 


flux =4[(PI' P2 )2 - ml
2m22]~ 

Certaines proprietes de L (hermeticite, rotation, parite, renversement du 
temps et pennutation de particules identiques) sont expo sees en appendice A. 

3.2.3 Lien avec les 0' et 00' 

... oj ... 0'(Pk ••• ) est obtenu en rempla~ant dans rexpression precedente 

- P j par .!.u·n(particule initiale) ou U· n(part. finale) 
2 

- Pm par ! I (particule initiale) ou I (particule finale) si o~' ou Pm 
ne figure pas (c'est-a-dire si on ne s'interesse pas a la polarisation de 
la particule m). 

Fonnellement, la matrice L peut se decomposer en matrices de Pauli, les 
coefficients etant des 0'" ...0'" 0' 

L = (1 + a(a)oxa + (j,(a)oYa + (j,(a)OL) ® (idem b) ® (idem c)...O' 
1 a 2 a 3 a 2 

(nous avons ecrit o;a et o!a au lieu de o~ et 0: pour etre plus general. En 
effet dans les reactions 2 --7 N avec N ~ 3, il n'existe pas de "plan de 
diffusion" pour definir les directions Set N. Chaque particule a son systeme 
d'axe xa , Ya' za - cf. paragraphe 1.2.4) 

3.3 Matrices intervenant dans les asymetries de spin 

Dans la fonnule precedente figurent les matrices a}k), a~k), a~k) oil (k) 

indique sur queUe particule agit la matrice en question. (k) sera sous-entendu 

dans ce qui suit. 

Ayant adopte la base d'helicite, nous pouvons expliciter ces matrices: 
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• Polarisation longitudinale: 

Nous rappelons (cf. paragraphe 1.2.4) que toutes les particules n'ayant pas la 
me me direction, on doit considerer autant de systemes d'axes que de 
particules, afin de pouvoir ecrire 

Al+Fr ··O'r+ PL· (JPi = ,I 2 ,I Z Xi 

• Polarisation transverse: n= cos t:p Xi + sin t:p Yi 

_ cos t:p(O 1J+ sin t:p(~ -iJ =(? e-iqJ),qJ1 0 l 0 e 0 

_ eiqJl_) (+1 + e-iqJl+) (-I 
'-v----' '-v----' 

(J'_ (J'+ 

~(transverse) '" I d' . &'" h "'I' . '" " h "'I" " '" , ,=:} Uj a resu te une Interference entre e IClte + et e IClte 
pour la particule i 

3.4 Analyse "dans les voies t " 
3.4.1 Croisement s~t des diagrammes d'unitarite 

Prenons la reaction a i +h -7 c i +X, par exemple, dont voici Ie graphe 
d 'unitarite 
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Par Ie croisement a' sortant ~ {j' entrant, on transforme Ia matrice densite 
p en fonction d'onde de spin dans Ia "voie t" ali'. Idem pour b' sortant 
~ Ii' entrant et pour c' entrant ~ c' sortant (Ie croisement que nous 
considerons porte sur les particuies avec un "prime"). 

Le croisement renversant les helicites, nous 1 'ecrirons 

, '1' I croisement 1-' _'1 , ) =1-' '1 ,)
( a ,Aa ) a, Aa - a ,Aa 

(idem b'), 

IC',A~) croisement )(C',A~I 
avec la notation A =-A 

Etudions par exemple Ie cas de Ia particule c. 


- Particule c non analysee: 


Pc = I 	 = 1+) (+1 + 1-) (-I croisement) 1+) 1-) + 1-) 1+) 

= .J2lcc',S = 0) 

- asymetrie d'helicite 8~G : 

=\+) (+1 - 1-) (_I_cr_oi_se_m_en_t-+>1+) 1-) - 1-)1+) 

= ~ lee',S = 1,Sz == 0) 
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- asymetrie de spin transverse, 8~1<5, avec Ii == x cos cp + ysincp 

Conclusion: 

• 	 <5(' .. , c non polarise,···) correspond it l'etat singulet de spin dans la voie 
cc' 

• 	 S~ <1(... ) correspond it l'etat triplet d'helicite totale zero, 

• 	 l'asymetrie transverse S~ <1(... ) correspond it une superposition des etats 
d'helicite totale +1 dans la voie cc' 

Autre langage (en revenant it la "voie s") 


Etudions, par exemple, cette fois-ci Ie cas de la particule a: 


<1("" a non polarise,.·) et s~ <1(' ..) => Sz(aa) == Ita + It~ = Ita - It~ =0 

=> "helicity non - flip" 

s~ <1(... ) => Sz(aa) == Ita - It~ =+1 "helicity flip" 

3.4.2 Application aux asymetries de spin transverse des sous processus 
durs 

Nous nous placerons dans la limite de masse negligeable: la chiralite est 
conservee Ie long d'une ligne de fermion (invariance par transformation 
chirale). 
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asymetrie transverse simple 

- impossible: AN =0 

"helicity flip" 

asymetrie transverse double 

Dc;/J) *0 seulement si a est connecte a C ou c' (si on referme les lignes, 
a, a' , c, c' sont sur une meme ligne de fermion). On retrouve la propriete B) 
du paragraphe 2.2. 



Chapitre 4 

Collision dures inelastiques 

I-Interface hadron-parton 


Les sections efficaces des collisions inelastiques profondes se "factorisenf' en 
fonction de distribution ou de fragmentation, decrivant l'interface hadron~ 
parton d'une part et section efficace "dures" du sous-processus partonique 
dtautre part. Dans ce chapitre, nous etudions Ie premier aspect. 

4.1 Distributions partoniques dans les hadrons 

4.1.1 Composantes de Fock de la fonction d'onde du hadron 

hadron 
uitrarelativiste 

= qqqgq 

t hadron 
au repos 

x 

..,...#.,.."'~---- h 

------ h=qq 

figure representant l'evolution temporelle dlun hadron. 

Comme Ie montre la figure ci-dessus, Ie nombre des partons dans un hadron 
n'est pas fixe. Dans la base partonique, la fonction d'onde du hadron s'ecrit 
symboliquement 
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IVI) = Iqq) + Iqqg) + Iqq qq) + ... 

avec, par exemple 

Pg' Pq et Pq ne sont pas independant: 

Pg = Ph - Pq - Pq 

4.1.2 Densite partoniques (a helicites donnees) 

La densite (dans I tespace des impulsions) du quark dans la configuration qqg 
s'obtient en sommant Ie carre de IVII sur les impulsions des autres partons: 

2 
f.(qqg)(- It) - fao L 1 (qqg) (- - ') ') ') )1% Pq , q - Pq . VI Pq'Pij,Aq,Aq,Ag

h Aq Ag 

La densite totale de quark sera obtenue en sommant sur les differentes : 
composantes de Fock C =qq, qqg etc.: 

on nq (C) est Ie nombre de quark q dans Ia configuration C, par exemple 
nq(qqgqq) = 2 

4.1.3 Limite" p~ 00" 


Supposons Ie hadron ultrarelativiste et ecrivons 


Pq = Xq Ph + Pq-L ' Pq = Xq Ph + Pq-L , 

et ainsi de suite. Alors 
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oil f/I etf ne dependent pas de Ph ("scaling de Bjorken"). 

On integrera en general sur Pq1. => fq/h(x,Aq). 

Cas analogue: densite du nuage photonique accompagnant une particule 
chargee. Soit h = ion lourd ultra relativiste A; selon Ie point de vue de 
Weizsacker et Williams, Ie champ coulombien du noyau equivaut aun nuage 
de photons de densite 

avec les cutoffs 


En integrant sur k1. : 


(cf. formule 15.59 du livre "Classical Electrodynamics" de Jackson) 

4.1.4 Formulation sur Ie plan nul (ou "cone de lumiere") 

Dans Ie repere "p -t 00", nous avons 

pL p+ 
X =-.-!L :=-.-!Lp; - pt 

oil p± = E + pL= coordonnees "de lumiere" du 4-vecteur p. 

Les rapports P; / Ph et p~/Ph sont invariants par boost longitudinal, aussi 
on peut ecrire Xq == P; I Ph aussi bien dans un repere ou Ie hadron n'est pas 
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rapide, par exemple celui du hadron au repos (pt = Ph =mh)' V'(xq,Pq..L···) 
est appele lafonction d'onde sur Ie plan nul du hadron. 

t 

'l 
hadron 

t au repos 

l-
t =constante q ,~ 

" {'o 
" ~<.P~

' ... ~~ 
~ 

/'
/' 

Z Z 

La mecanique quantique "sur Ie plan nul" deb ute par une redefinition des 
variables "temps", "energie", "position", "inlpulsion". Considerons en effet 
une onde plane: 

exp(-l'Et + lp.- . X-) =exp(l- 2 P-X+ ~ p+X- +$1.. . Xl..) 

J, J, J, J, 

P( (-2() 
'---v---' 

inchanges 

=eXP(-ie r + ipt;S +iiiJ. .X.l ) 

J, J, 

"energie" "temps" (P(.P..L) ="impulsion" «(, XJ..) = "position" 

4.2 Dependance en spin des densites partoniques 

4.2.1 Choix d 'une description 

fqlh (x, Aq) ne contient pas to ute l'information sur Ie spin du quark: quten 
est-il de la polarisation transverse? Pour tenir entierement compte du spin, 
nous avons 4 descriptions: 
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1) 	 iqlh (x, Ph, Pq) : tres parlant, mais pas tres economique au sens de 

l'information (fonction de 7 variables) 


2) 	 Les differentiations par rapport au spin. Exemple: 8;;8k f(x). 

3) 	 La matrice densite 

4) 	 Les etats d'helicite dans la voie t: hh ---1- qq 

4.2.2 Les differentiations par rapport au spin 

En analogie avec les notations du § 2.3,. nous pouvons ecrire 

(idem en intervertissant h et q mais avec un facteur Y2) 

Dans un baryon, acause de l'invariance par parite et par rotation autour de 
Ph' on nta que trois fonctions independantes: 

IlLq(X)== 	 8;8kfqIB(X)= 

fqIB(X,+ +) - fqIB(X,+-) =q+(x) - q_(x) 

IlT q(x) == 	 8~8~fqIB(X) = 

iqIB(x,n,n)- iqIB(x,n,-n) = qj(x)-qj,(x) 

ou Ii est un vecteur transverse (d'azimut quelconque). 


tlLqet tlrq obeissent a des regles de somme; J~IlLq(X) dx est relie a la 

charge axiale et J~ tlrq( x) dx ala charge tenseur du nucleon (cf. Jaffe et Ji; 

Cortes, Pire et Ralston). 
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4.2.3 La matrice densite 

Prenons d'abord Ie hadron dans un etat pur Ih,Ph,Sh). Supposons h=proton 
et etudions sa configuration lUIU2d) 

avec P3 = Ph - PI - P2· En oubliant tout ce qui n'est pas spin: 

(lJIs = fonction d'onde; lJI= matrice)
h 

La matrice densite de spin du quark Qest donnee par 

fdlx(X) (s3Ipdl s3 )= L (SI,S2,S3IlJ1lsh) (shllJlt lsI,S2,S3) 
$1' $2 

Si maintenant Ie proton est partiellement polarise, je remplace ISh)(Sh Ipar une 
matrice densite 

Dans la base des helicites, on a donc 

L (A1,A2,AdllJlIAh)PAh Ah (AhllJlt /Ad,AI,A2) 
Al A2lh liz 

L (Ah,Ad IFd/h(X)/Ah,Ad) phAh Ah 
lhAh 

representee graphiquement par 

r-- 
I 

I 

I 

I 

I 
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F( X) discontinuit6 de l'amplitude matricielle d'h6licit6 "vers l'avant" 

d + proton --7 d + proton 

( F est af ce que I est acr dans §3.2.2). En abrege: 

Lien avec les notations precedentes 1) et 2): 

1
q(x) = -trace F(x) = (-r+IFI+ +) + (+-IFI+-)

2 

ALq(X) = trace G~) F(x) ai. =(++iFl++)-{+-IFI+-) 

Arq(x) =traceG a~) F(x) a; =(-+iFl+-) 
=partie "helicity - flip" de F(x) 

fonnule inverse: 

F%(x) =~{f%(X)+ALf%(x)ai.®a:+ 
ALf%(x)[a; ® ~ + aj ® a;]} 

4.2.4 Voie t 

q(x) # amplitude (hh' singulet (de spin) --7 qq'singulet) 
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LlLq(X) # amplitude (hh' triplet, Atot == 0 -7 idem qq') 

LlTq(X) # amplitude (hll' triplet, Atot == ±1 -7 idem qq') 

4.3 Positivite, inegalite (Ie Soffer 
(Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 1292) 


De la relation f %(x,Ph,Pa ) > 0, on tire les inega!ites triviales 


Autre inegalite (moins triviale(*»): 

ainsi que permutations circulaires. 

(*) Pour etablir ces inegalites on etablit d'abord 

.1x q= ~ Re(a~bx + c~dx) 

.1yq=~ Re(a;bx -c;dx ) 

avec 

ax = (q+,XI ",Ih+) 

bx =(q-~Xl ",Ih-) 

Cx =(q-,Xl "'Ih+) 

dx =(q+,XI '" Ih -) 
d'ou 

l2 l2q_{x) = L ICx = L IdxX x 

On utilise ensuite l'inegalite 

+ Ibl22 IRe a-bl ~ lal2 
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A cause de l'invariance par rotation autour de Ph, 

d'ou 

inegalite de Soffer 

-1 +1 

-1 

4.4 Modele-jouet pour q(x), L.\Lq(X) et L.\Tq(X) 

Baryon =quark + diquark spectateur scalaire 

q 

B=====::::::\ 

qq 

methode ala Weizsacker-Williams 
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avec 

k2 2 
2 2 1.. +x mqq

k =xmB
I-x 

(k hors eouche, qq sur eouche) 

Caleul en base d'helicite et representation spinorielle 

~E+ p)
UB(+) = I±) (J +) = spineur de Pauli) (~E+p 

uq(±)=exp (_i (zxk).a) (~kO±kJ I±) 
2 -VkO +k 

(ef. paragraphe 1.2.4. lei la rotation est d'axe 2x £et d'angle Ok ::= 12 x £1 ) 
II vient, ala limite Pz -400: 

(+IVI+) - (-/VJ-) 

(+\VI-) - - (-IVI+)* 

d'ou., apres integration sur l'azimut de k1..: 
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LlTq = q+ ~ sature la borne de Soffer 

ala place de g, on a mis un facteur de forme g(k 2
) qui fait converger 

rintegrale . 

En non relativiste, q = q+, q- = 0 (dans ce modele); q_(x) -:;.: 0 est m 
typique d'une fonction d'onde interne relativiste (de meme que x -:;.: ~ ) 

mB 

La composante q_ est associee aun moment angulaire orbital Lz =+ 1, pour 
satisfaire Jz =ItB = Itq + Lz 
origine: la fonction d'onde interne relativiste possede une "grande 
composante" d'onde S et une "petite compos ante" d'onde P et d'amplitude 

v ~ kl. 

c mq 


Limites du modele: 

Ne prend pas en compte les etats du systeme spectateur autre que celui 
de J =0 (on peut 1'ameliorer en introduisant des diquarks de spin 1, en 
s'inspirant de SU(6)). 

N'a pas de mer ni de gIu, ni de comportement aIa Regge pour x ~ O. 

Considere Ie quark comme non confine (pole a k2 = m~) 

4.5 Fonctions de fragmentation 

Analogie entre densite de quark dans un hadron (h ~ q + X) et fragmentation 
d'un quark en hadron (q ~ h+ X): 

h q ) 

=qq cI 

I
=qqqq =h+q
I 

etc. =h+h' +q 
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Les structures en spin de fq/ et fh/ sont similaires. Par exemple 
/h /q 

• f'fq(z) Ph(Z) = traceq FX(Z) Pq 

• 
A A 1 

ATfX(Z)=Oh o~f= trace 2 <:5y(q) F'fq(z) <:5y(h) 

• 



Chapitre 5 

Collision dures inelastiques 
II-Processus complet 

Dans ce chapitre, nous montrons comment "boulonner" l'interface hadrons 
extemes-partons . avec Ie sous-processus dur, en tenant compte des spin 
internes et externes. 

5.1 Factorisation 

Nous adoptons Ie point de vue du modele naif des partons. Nous negligerons 
les masses et les virtualites des partons, les masses des hadrons et les 
impulsions transverses relatives hadron-parton, ainsi que les violations du 
"scaling" dues aux corrections radiatives de QeD. 
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5.1.1 Premier exemple: production inclusive agrand PT, A + B -7 C + X 

A 

B 

Cas non polarise: 

Cas d'un sous-processus 2 -7 2: 

dO" 2" S:(A " A) dO-Ec 3- = sus+t+u-,,
d ~ ~d~ 


avec 

A ( )2 tt= Pa - Pc =Xa- t=(PA-PC)2 
Z 

A ( )2 Uu= Ph-Pc = Xh- U=(PB-PC)2 
Z 

Cas polarise: 

Le diagramme d'unitarite s'obtient en "cousant" Ie diagramme precedent avec 
son symetrique. La "couture" est directe au niveau des particules non 
detectees (ensembles XA, XB, et Xc). Au niveau des particules detectees ou 
initiales, on intercale une matrice densite de spin. Dfou la structure suivante 
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Pc 

d TtT 

a'
PB 

a 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

PA 

• 	 Pour passer du cas non-polarise au cas polarise, il faut remplacer 
f'fA f% (yfCJc par: 

(AA~AIAA) (AA,AaIF~IAA,A~) 

(Pc == matrice d'acceptance du detecteur "polarise" de C. Voir les § 3.2.2 et 
4.2.3 pour les definitions des matrices L et F). 

• 	 Sommer sur les variables repetees (aprcs avoir verifie que chacune 
apparait une fois dans un (bra I ' une fois dans un Iket) ) 
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5.1.2 Autres types de reaction inelastiques it grand transfert 

• diffusion de lepton Deep Inelastic Lepton Scattering (D.LL.S.), 

£ + A --7 £' + X 

On peut la considerer comme un cas particulier de § 5.1.1. avec 

c=c = £' , f o/c (z) = 0 (z -1) , Xc = { vide} 

A == nucleon, i =(Pi - Pi' )2 = t = _Q2 	, S= xs = 2xmEi 

U== (Pa - Pi,)2 =xu =-2xmEf 

avec 

da-(ia) _ a2 e~ s2 + u2 

dQ2 dcp - Q4 s2 

La fonction o(S+ i +u) fIXe Q2 = 2mx(EI! - Ee) = 2mxv . 

d3P
( 	

'1' " e 1 Q2dQ2 dx d -u E;Jnous avons uti Ise -,- = - 2" cp; ----:- = 
E(! 2s x s Ef 

• 	 Drell-Van: A +B --7 £+£- + X 

a = q, b = q (ou vice versa). La variable Pc est remplacee par 

{M2, Y, n} 
avec 
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Y =rapidite de la paire p+p- = ! In xa 
2 xb 

Q = (8, qJ) = direction du P- dans Ie repere du photon massif 

dO" 1:. L la (x = M e+Y )
dM2 dY dO = S a=u, d, s~ ~ a -{S 

ii, ii, s 
M ) dO- (a + a --7 .e+.e-) 

f% ( xb = .JS e-
Y dO. 

avec 

• photons directs: A + B --7 r+ X 

prendre C =c = r, I Cfc =8 (z -1) dans § 5.1.1 

dO" dO- (e+e- --7 ali)
L dO Ira (z)dOdz a=u~ d ... 1i 

avec 

dO- (e+e- ~ aa) = 9 dO- (ali ~ e+e-)z= Eh +IPhl 
Ea +IPal ' dO dQ 

• 	 D.I.L.S. semi-inclusif: A + R--7 h + £' + X 

dO" 
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• e+e - ~ h + h' + x (h et h' dans deux jets opposes): 

dO" 
dO dz dz' 

lci 0 designe l'axe presume de la paire ali. A l'ordre Ie plus bas en as' on 
peut Ie remplacer par la direction de h ou de h'. 

5.2 Asymetries a1 spin 

Les asymetries a I spin transverse sont supprimees par la conservation 
de l'helicite dans les sous-processus durs. Cependant, on observe des AN 
non nuls dans 

p + pi ~ p + p 

p + p i ~ meson + X 

p+p~Ai+x 

jusqu'a des impulsions transverses assez grandes (PT ::= 2+3 GeV). 
L'hypothese la plus orthodoxe est qu'une contamination par des 
mecanismes "mous" soit "encore" in1portante it de tels PT. . 

Les asymetries a 1 spin longitudinal ne peut provenir que de la violation 
de la parite (du moins dans les reactions 2 ~ 2). 

Exemple 1) D.LL.S. avec un neutrino, avec echange de W± sur cible 
polarisee 

(Aa = -1/2 pour un quark, +1/2 pour un antiquark) 
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cos 2 Be pour a == d 

sin2 Be pour a == s 

(%)2 pour a == Ii 

zero dans les autres cas 

(Ref.: F. Halzen, A.D. Martin, Quarks & Leptons) 


Cet exemple est assez academique, car il faudrait polariser une cible de tres 

grand volume. 


Exemple 2) e+e- ~ ZO ~ A j 

(M. Burkardt, R.L. Jaffe, Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 2537; F. Lamarche, 
the Aleph collaboration, CERN PPEl96-04, submitted to Physics Letters; 
G. Gustafson, Hakkinen, Phys. Let. B 303 (1993) 350) 

L oj dO- (e+e- -7 iJ) dLfYt(z) 
PL(A) == -=-f__~__-:---___ 

JdO- (e+e -7 iJ) f Yt (z) 

f == u,d, ... ,b 

Si on neglige Ie couplage vectoriel ve = 2 sin 2 Bw - ~ devant Ie couplage 
axial a = -1/2, ou bien si on melange les evenements aet 1t-a,e 

dO- ( 2) (2 2)dQ oc l+cos B af+vf 
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f U,c - -u, c d, s, b d, '8, b 

2afvf 

a2 +v2f f 

0,19 

0,29 

- 0,19 

0,29 

0,35 

0,37 

- 0,35 

0,37 

AL == 8LfJlfJ 0,67 - 067, 0,94 - 0,93 

5.3 Asymetries de spin longitudinal doubles 

Les asymetries d'helicites sont immediates a traiter en employant la base 
d'helicite: on n'a a tenir compte que de termes diagonaux (A; = Ai)dans la 
fonnule du paragraphe 5.1.1. 

• 	 D.I.L.S. po~arise lon2itudinalement: mesure de gl (x) (SMC, SLAC) 

da(pf, p~) dfJ(ia) { ALL } 
2 = 	 L 2 fa/ (x)+ ALL Pi PN ALfa/ (x)

dQ dx dqJ a dQ dqJ /N /N 

la partie non polarisee mesure 

fl(X)=! Le~frrv(x) 
a 

la partie polarisee 

gl(x)=i Ie; L\L f%r (x). 
a 

5.4 Asymetries de spin transverse; mesure de AT q(x) 

Methode naIve: on remplace la base d'helicite par une base de transversite. 
La queUe? On a deux choix "naturels": celui du spin normal au plan de 



- 61 

diffusion ou celui du spin dans Ie plan de diffusion. Problemes: comment 
traiter des polarisations qui ne sont ni dans Ie plan, ni nonnales au plan? Quel 
serait Ie "choix naturel" pour un sous-processus 2 --? 3? Vne methode qui a 
reponse it tout est celle exposee plus haut (paragraphe 5.1.1) utilisant la 
matrice densite et la base d'helicite. Cependant, traitons d'abord par la 
methode naive Ie cas ~u tous les spins sont normaux au p~an de diffusion et 
nous verrons comment generaliser au cas d'une orientation transverse 
quelconque. 

5.4.1 Drell-Y an polarise transverse 

(Ref. : J.P. Ralston et D. Soper; Artru et Mekhfi; Jaffe et Ji). 

On reecrit en abrege la formule pour Drell-Yan du paragraphe 5.1.2: 

Pour des polarisations normales au plan de diffusion dure, la "methode naive" 
donne Ie resultat correct: 

d'ou 

avec 

sin2 e 
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5.4.2 Generalisation it des polarisations quelconques 

(J(PA , PB) == (J (non polarise) (1 + ALL pi pk 
+ ANN pf p% + Ass pl pj) 

= (Jnon pol. X 

Pour Ie Drell-Yan, b =a et, acause de la chiralite, Au = -1. 

Remarques: 

Cette formule est generale pour tous les sous-processus 2 ~ 2 qui 
conservent la parite, exemple 

qq' ~ qq' , qq' ~ qq' 


qq H rg ou gg 


II n'y a pas d'asymetries mixtes du type A NL , ASL (a cause de 
I'invariance chirale) ou ANS (a cause de la parite) 

Pour une interaction faible, il faut y ajouter des termes a1 spin du type 

On a utilise la propriete Ass = -ANN 

(pf p% -p~ p~)=-lprllpIlcos[q{PA)+4J(PB)-24J(Jl+)] 
ou les azimut sont comptes dans Ie meme sens. L'effet "cardan" est ainsi 
manifeste. 

Si on integre sur l'azimut I/J(,u+) de la paire, Ie terme d'asymetrie 
transverse disparait (contrairement a 1 'asymetrie longitudinale). Pour 
com prendre l'essence de ce phenomene, considerer la matrice L apres 
avoir somme sur les helicites de ,u + et ,u-: 

• 
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At 
a 

At 
b 

si on integre sur qJ(J.!+), L, en tant qu'amplitude "vers l'avant" est 
invariant par rotation autour de l'axe des z, donc conserve 1 z: 

A, - A,b =1 =l' =A' - Ab'a z Z a 

or l'asymetrie transverse est donnee par l'element de matrice "helicity 
flip" (+,-1 L 1-,+) ou 1z :l; 1~. Elle ne peut etre que nulle. C'est Ie "null 
theorem" de Hikasa .. Si on contre on fixe qJ(J.! +), on abandonne la 
symetrie de rotation autour de Z et l'egalite 1 = 1; ci-dessus n'est plus z 
vrale. 

5.4.3 Point de vue experimental 

Si on dispose de faisceaux et cibles (ou 2 faisceaux) de protons polarises 
transverse, Ie processus de Drell-Yan permet de mesurer 
Llr f%(Xt)'Ll r f%:(X2)' q appartient it la mer et on s'attend it ce que 
celle-C'i soit nettenf'ent moins polarisee que la valence. Ce n'est done pas it 
priori l'experience ideale pour mesurer Llrq(X). L'ideal serait d'avoir un 
faisceau d'antiproton polarise. 

qq -7 rg (photon direct plus jet oppose. Voir Fig. a) est considere par 
Xiangdong Ji (1992) comme plus interessant que Drell-Yan it cause de sa 
plus grande section efficace. Le sous-processus croise gq -7 rq (Fig. b) 
ne contribue pas it l'asymetrie (les gluons n'ont pas de spin transverse), 
done la dilue. 

(a) (b) 

+ 

g 

Le sous-processus qq -7 qq (-72 jets) permet de n'utiliser que des 
quarks de valence. Cependant IANNIest borne par 11: 
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II faut que les deux quarks soient de saveur identique, car l'asymetrie resulte 
du terme d'interference 

+ 

XI_
+ 

Le bruit de fond est constitue par les autres sources de jets: 

qq' -+ qq' (de saveurs differentes), qg -+ qg etc. 

Pour Ie diminuer, on peut selectionner les evenements 
pp -+ n+ n+ (fir grands et opposes) + x, oil Ie sous-processus uu ~ uu est 
dominant (X. Artru, Proceedings xxveme Rencontre de Moriond (session 
hadronique, mars 1990), p. 415, Dennis Sivers, Phys. Rev. D 51 (1995) 4880) 

5.4.4 Electroproduction semi-inclusive polarisee transverse 

N+ N+ 

.. 

i 
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Le D.LL.S. totalement inciusifne pennet pas de mesurer ~Tq(x).Ceci se voit 
immediatement sur Ie diagramme de gauche, qui est interdit par Ia 
conservation de I 'helicite Ie long de Ia Iigne de quark. Par contre, si on 
selectionne une particule polarisee dans Ie jet issu du quark final (un' A 
polarise transverse dans Ie cas de la figure de droite), Ie diagramme devient 
permls. 

Remarques: 

a) Dans Ie cas totalement inclusif, il ne sert arien de polariser les 
electrons. En fait, les particules de jauge ne peuvent pas transmettre 
l'information de transversite, contrairement au cas de rhelicite . 
Nous retrouvons deux des regles gouvernant les asymetries de spin 
transverse (cf. paragraphes 2.2 ou 3.4.2): 

i1 n'y a pas d'asymetrie a1 spin transverse (sauf 
corrections en mlQ) 
rinformation de transversite ne quitte pas une ligne 
de fermion 

b) Le processus de droite est obtenu de celui de Drell et Yan par 
croisement 

Binitial ~ Afinal 
+ 

efinal ~ einitial 

La polarisation du A final est donnee par 

- - A La ~T!a/ (x) e~ ~T !A/(Z)
P (A) - 9\ P (N)A 7N /a 

T - T NN ~ f ( ) 2! ()
kia 'iN x ea Ya Z 

ou 
9\ est la rotation autour de la normale au plan de diffusion dure (Ie plan 
e, e') qui amene la direction du nucleon (supposee opposee acelle de 
l'electron) sur la direction du Lambda. 
Ie parametre de depolarisation du sous-processus vaut 

A -2su 
ANN = ... 2 ... 2 

s +u 

Point de vue experimental (R.A. Kunne et aI., Conf. Proceedings 44, THE 
ELFE PROJECT, P 401, edited by J. Arvieux and E. De Sanctis-SIF, 
Bologne, 1993): 
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II faut etre (presque) sur que Ie A provienne de la fragmentation du quark 
et non de celle du baryon-cible. Donc il faut assez dtenergie pour separer 
les deux regions de fragmentation. 

II y a relativement peu de baryons dans la region du quark, et encore 
moins de baryons A (typiquement 3% des evenements). 

D'apres Ie modele SU(6) non relativiste, A = quark s + diquark (ud) de 
spin zero. Celui impliquerait 

, 

quelque soit z et pour Ll. =Ll.L ou Ll.r. L'experience ne serait donc 
sensible qu'a 4f~ qui est a priori faible. Remplacer Ie A par un L 
eviterait cet incontenient, mais les L sont encore plus rares ... Cependant, 
nous savons que les predictions non relativistes peuvent etre fausses (cf. 
la "crise du spin") et il se peut que Ll.!A/u soit important. 

Cette experience ne peut determiner Ll. r ! %(x) et Ll.r!Ya(z) qu'a une 
con stante multiplicative pres: multiplier Ie premier par 2 et le second par 
1/2 donne Ie meme resultat. Pour avoir une mesure absolue de 
Ll.T f 'Ytv (x), il faut mesurer Ll. T ! 'Ya (z) independamment dans Ia reaction 

e+e- ~ A t A t + X 

ou Ie A et Ie A appartiennent a des jets q et 7j opposes (X. Artru, 
Proceedings of the XXVlIIeme Rencontre de Morlond 20-27 mars 1993, 
K. Chen, G.R. Goldstein, R.L. Jaffe and X. Ji, Nucl. Phys. B 445 (1995) 
380) 



Chapitre 6 

Polarimetrie des quarks 

Si on cherche it mesurer IlTq(X) par I'experience 

Ie A ne sert en fait que d'analyseur de la polarisation du quark final, Ie 
pouvoir d'analyse etant t1r f'jq / f'jq (ceci est un point de vue plutot utilitaire; 
en fait t1r f % est un objet 1-i'etuiie par Iui-meme aussi fondamental que 
t1T f'YN)' q . 

L'inconvenient de ce polarimetre est d'etre peu efficace it cause de Ia rarete 
des A dans jets. II serait souhaitable de disposer d'un polarimetre utilisant un 
meson. 

6.1 Mesure de l'helicite 

Pour Ia polarisation d'helicite, Nachtmann (1977) puis Efremov et al. (1992) 
ont propose l' "helicite du jet" Get handedness). 

Si on se demande "quel meson peut remplacer Ie Lambda?", on cherche un 
meson 

- de spin ':t: 0 

- dont on peut mesurer Ie spin d'apres la distribution angulaire des 
produits de desintegration. 
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Les p,k* et <t> qui se desintegrent en deux corps, ne repondent. pas a la 
question. Dans leur referentiel, la seule correlation entre Ie spin et 1 'impulsion 
relative serait de la forme S· krelatif' Mais c'est une observable pseudo
scalaire, interdite par la conservation de la parite. II faut done au moins trois 
corps. Le (i) ~ rc+ rc-rco ne repond pas, lui non plus, a la question. La 
conservation de la parite impose une amplitude de la forme A e· (p.± x p_ ) . 
Son module au carre est symetrique en e et e*, donc insensible a (s) (cf. § 
1.5.1). 

Le meson at repond a la question (cf. A.V. Efremov, L. Mankiewcz et N.A. 
Tornqvist, Phys. Lett. B 291 (1992) 473). On a une correlation du type 

- (- -) dan - ... I ' J.L v p aS . PI X P2 ou, s un repere que conque, eJ.Lvpa S PI P2 P3 

Du point de vue experimental, les at sont rares et difficiles a reconstituer. 
Cependant, une correlation du type ci-dessus peut exister entre Ie spin du 
quark et la distribution angulaire des 3 mesons les plus rapides, meme si ces 
trois particules n'entre pas en resonance, c'est-a-dire quelque soit leur masse 
invariante. C'est Ie principe du polarimetre de Nachtmann-Efremov, pour 
l'helicite. De maniere non-covariante, 

(si on detecte les 3 particules les plus rapides) 

ou 

(si on connait par ailleurs raxe du jet) 

6.2 Mesure de la transversite 

Pour la transversite, Collins a fait remarquer qu'on n'avait besoin que de deux 
particules (ou une seule si on connait l'axe dujet) [J.C. Collins (1993)] 

, 


i 
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Pour visualiser ces deux polarimetres, on peut dire qu'un quark toumant en 
helice donne un jet "en helice" 

-------#) rapidite 

tandis qu'un quark tournant "en roue" donne un "jet cisaille" 

Px P3 
P5 

S~q 
P6 

P4 
P2 

PI 

rapidite 

Parametrisation de I feffet de "cisaillement du jet" ("sheared jet effect" ou 
"Collins effect") 

dN(qt -7 h + h' + X) = flz"jq (z, z', r1J 
{I + ~%(z,z',r-L)pJ sin[</I(fin-</ICr)]} 

ou 
,- -,

zPl.. -ZP.l 
r.l = 

z+z' 

est Ie moment relatif transverse de Ia paire (h, h'). Si on connait de fa90n 
assez precise l'axe du jet, on peut remplacer p' par celui-ci: 

dN (qt -7 h + x) = f X (z, fiT ) 

{l+A~(z, h) pJ sin[</I(pJ)-</I(h)]} 
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Application: Dans mesure de llTq(x) par Ie D.LL.S. semi-inclusif 
(paragraphe 5.4.4), on peut remplacer Ie A par un au deux mesons (projet 
HELP). A tres grand Q2, il est preferable d'utiliser deux mesons. 

-* q 
).~ <r * 

qinitial 

gluon 

Dans ce cas, en effet, Ie quark emet quelques gluons durs avant d'etre piege 

dans un hadron. L'effet de cisaillement a lieu au moment du piegeage. C'est 

done par rapport al'impulsion du quarkjuste avant piegeage (ijfinal) qu'il faut 

definir l'im~ulsion transverse du hadron, non par rapport a l'axe du jet 

complet (q ). Malheureusement on ne connait experimentalement que ij*. 

Par contre, avec deux mesons, la variable r..L ne depend pas du choix entre 

qfinal et q* et son azimut mesure par rapport a ij* est peu different de celui 

par rapport aqfinal' 


Le principe de la "calibration" de ce polarimetre dans les collisions e+e- est 

expose dans (X. Artru et J. Collins, Z. Phys. C 69 (1996) 277). 


i 



AppendiceA 

Quelques proprietes des amplitudes 
d'helicite 

A.1 Convention de phase des etats d'helicite 

On choisit un systeme d'axe {i, y, z} 


Ip, A) sera denote parfois 10, qJ, A) (\pl est omis) 


10,qJ,A)=Rz(j)) Ry(O) R (- (j)) IO,O,A)=e-iq>Jze-i6JYeiq>Jz IO,O,A)
z

C'est la convention de Jacob et Wick. Elle dif:fere de celle de Bourrely, 
Soffer et Leader par la rotation initiale R (-qJ). A vantage: z 

10, lp, A) est continu en qJ, donc continu sur toute la sphere sauf au pole 
arriere 0 = TC. 

A.2 Operation parite 

(11 =parite intrinseque =nombre complexe de module 1) 

=> Reflexion par rapport au plan (i, z) : P1xz = e-in.lyP 
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dememe 


i 

A.3 Renversement du temps 

1] et; sont des facteurs de phases dependant de fa particule. II y a toutefois 
un certain arbitraire dans la definition des 1] et des; (voir par exemple 
Landau et Lifchitz "Quantum Electrodynamics"). 

A.4 Invariance par rotation (autour de z) de la matrice 
de transition . 

On utilise 

• 

• T=RJ(a) TRz(a) 

et on l'applique au cas OU zest l'axe de la collision 

A.S Proprietes de symetrie de la nlatrice L 

i 



- 73 

• L: est hermetique, ou, symboliquement: 

[prime] = [*] 

ce qui veut dire: "interchanger les Ai et les ;t; equivaut aremplacer 
l'element de matrice par son complexe conjugue". 

• 	 invariance par rotation: 

ce qU'on resume symboliquement par 

Invariance par parite, ou plutot par reflexion P1yz : 

d'ou: 

soit 

[-;t] ::::[71:-q>] 

• 	 Approximation de Born (T = Tt) plus invariance par renversement du 
temps plus hermeticite de L:: 



74 

A.6 Permutation de particules identiques 

Particules identiques initiales: 

Cas 2 ~ 2 (nous prenons 93 == 9, lfJ3 == lfJ; 94 =n- 9, lfJr = lfJ + n)* 

(+ pour les bosons, - pour les fermions) 

Particules identiques finales 

Cas 2 ~ 2 (avec la convention ci-dessus pour IA3A4)) 

Application: l'amplitude 2 ~ 2 s'annule it. l'equateur (9 = nj2) dans les deux 
cas suivants: 

- 1 et 2 identiques, Al = A2 et A3 -A4 impair 

- 3 et 4 identiques, A3 = A4 et Al -A2 impair. 

; 

* Notre convention pour I'etat 1A.3A.4) diftere de celIe de Jacob et Wick (egalement Hikasa) par Ie facteur de 

phase exp(2iqJ4A.4) 

i 
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