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Introduction

Les réactions inélastiques profondes permettent d'une part de déterminer les
couplages fondamentaux entre constituants élémentaires (quarks, leptons,
bosons de jauge), d'autre part de comprendre l'interface hadron-parton.
L'observation de la dépendance en spin, quand elle est techniquement
réalisable, apporte des informations nouvelles extrémement précieuses.

La polarisation d'une particule de spin 1/2 posséde trois composantes: une
longitudinale (hélicité) et deux transverses (bi-vecteur transversité). Jusqu'a
présent, pratiquement seule la distribution d'hélicité des quarks dans le
nucléon, g,(x), a été mesurée dans la diffusion inélastique profonde de
leptons sur le nucléon (a l'exception d'une mesure récente de g,(x)). La
mesure de la distribution de transversité h;(x) devrait apporter une
information non redondante sur la structure du nucléon. Ainsi la “charge
tenseur”

(7o lva)= [ 2

nous donnerait la contribution du moment magnétique des quarks-courant au
moment magnétique du nucléon.

Ce cours est une introduction aux effets dominants de spin longitudinal et
transverse dans les réactions inélastiques profondes. Seuls les effets présent
au “leading twist” seront abordés. Les masses et les impulsions transverses
intrinséques des partons seront négligées. Nous nous placerons dans le cadre
du modele naif des partons et ne parlerons ni de l'évolution avec Q*des
distributions partoniques, ni de 1'anomalie axiale concernant g;(x), ni de la
fonction de structure g,(x). Nous nous attacherons surtout a faire ressortir les
spécificités respectives des polarisations longitudinales et transverses. Aucune
spécialisation dans la physique des spin n'est exigée du lecteur au départ.
L'auteur tient & remercier les chercheurs du Département de Physique
Nucléaire et Corpusculaire de 1'Université de Geneéve qui ont permis la
réalisation de ce cours ainsi que les personnes qui ont pris part a sa difficile
mise en page. ’






Chapitre 1

Le spin relativiste

Ce chapitre traite de la description du spin d'une particule isolée du spin 1 ou
1. Les points abordés seront:

- différence relativiste / non relativiste

- spin 7 (approche de Weyl), états d'hélicité

- états de transversité

- matrice densité (spin ), limite m — 0

- états et matrice densité de spin 1 (cas massif). Polarisations vectorielle et
tensorielle

- limite m — O pour le spin 1

1.1 Comparaison spin relativiste/spin non-relativiste
Dans le cas non relativiste, nous avons les propriété suivantes

1) Lespin S commute avec un boost galiléen (idem pour les variables
relatives:

—

r=Xx —Xx,
E=m2131 _mnpz
m, +m,

Txk

ol

d'un état li€)



boost galiléen < pP—>p+mvig

2)
3)

4)

| ¥(X) - yw(X) exp(imvy - %)

p-S
||
I'hélicité est invariante par rotation mais non par boost

Tous les 2s+1 état propres de 1'hélicité A = sont permis

La polarisation d'un constituant est colinéaire (et proportionnelle) a celle
de la particule composite (conséquence du théoréme de Wigner-Eckart):

<.§e_ > = const.x(gatome>

Dans le cas relativiste, les propriétés 1)—4) sont a revoir:

(au repos) 2
\ v
B3

1') — 7 peut changer d'orientation par boost (contraction de Lorentz).
Idem pour k et £ =7 Xk.

— un produit de boost peut étre équivalent & une rotation pure.
. Considérons une particule au repos de quadri-impulsion
p ( p=0,p° = m) et 3 boost B,, B,, Bj tels que l'action
successive de B, B,, B; ramene la particule au repos:
B3 B, Bi(p)=p

P'
B, En général:

P ) B3 °.B2 . Bl (p) = rotation

o
P"



2") — le photon n'a que 2 hélicités permises : * 1
— le neutrino n'a peut-&tre qu'une hélicité permise
3') — un boost laisse invariante I'hélicité d'une particule de masse
nulle.

4") — Dans un nucléon de haute énergie,

P{ , P}
N E N
PL PT

1.2 Spin des fermions relativistes

1.2.1 Equation d'onde

Il existe 3 principales représentations de la fonction d'onde relativiste de spin
172:

)
- Weyl: recommandée pour m = 0, une seule hélicité

<+ Dirac: recommandée pour particule massive non relativiste

- Majorana: recommandée pour champ réel (particule
auto - conjuguée de charge)

-

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

d'équation E@=(G-p) @ champ droit (hélicité +1/2)
ou Ep=—(6.p) ¢ champ gauche (hélicité —1/2)

L'antiparticule a I'hélicité opposée de la particule.

Exercice: soit ¢(x) un champ de spineur a 2 composantes droit
- quelle équation différentielle vérifie-t-i1?
- montrer que le 4-courant
+ + =
T =(o%0 , ¢*G0)

est conservé,




La masse est une “perturbation” qui couple un champ droit Qg et un champ
gauche @

Y =0 D@

H[//:E = ~
73 m  -0.pA\PL

.
v

Equation de Dirac en représentation spinorielle,

- cequis'écrit H=a-p+m, avec

_ (6 0 0 1
o &) o o)
(1 0 ) {: hélicité X nombre fermionique (m = 0)

=0 1 = chiralité(m quelconque)

1.2.2 Onde plane d'hélicité A=+1/2
Elle est de la forme
w(x)=u(p,A) e P*,

avec

VE+2Alp &(p:)

u(p,1)=

VE-2Alp &(p4)

(en représentation spinorielle), ot £(p,A) est un spineur a deux composantes

vérifiant

O P r(p,2)=24 &(5,A)
7|



Nous avons pris pour u et Y la normalisation covariante:
<ﬁ’l‘p' s’l‘> = (zyr)3 5(13— ﬁ') 2E 51/1'
u'(p,A) u(p.2)=2E

Antiparticule = “trou” dans la mer des états d'énergie négative. Considérons

une fonction d'onde plane

E — d' énergie négative E'=—E (E>0)
A
K

— d' impulsion p'=—-p

5Py
|7]

) p — de spin selon p:

Elle s'écrit  y(x)=ePXv(p,A), avec

| TR £
v(p,A)=
—E+ 2 E(p-2)

(en représentation spinorielle). L'état correspondant inoccupé = antiparticule
d'énergie E, impulsion p et hélicité A.
Les §(ﬁ,l), donc les états d'hélicité, sont définis a une phase pres.

L'appendice A donne la convention de phase de Jacob et Wick ainsi que
l'action des opérateurs parité et renversement du temps sur les états d'hélicité.

1.2.3 Etats de transversité

Nous n'avons pas le droit de faire tourner le spineur & sans faire en méme
temps tourner p: I'équation de Dirac ne serait plus vérifiée (contrairement au
cas N.R.). Cependant, pour une particule au repos, avec le choix standard des
spineurs de Pauli, nous pouvons écrire:



2y 2

V2

Plus généralement, pour un azimut quelconque Ry =Xcos@+ Jsin@

.\ _|D)+e?-2)
l”cv) B

V2
[définitions: |ﬁ¢> est un vecteur propre de G-7,; le symbole “*” signifie
vecteur unitaire]

Par analogie, nous définissons les états de transversité pour une particule
d'impulsion p dirigée selon +Z:

pa=s5)fpa-—3)
Ipsx = 2

Pour un azimut quelconque,

5. =t

[Pour le cas ol p n'est pas paralléle & Z, cf. paragraphe suivant]

lﬁ,ﬁlp>=—\}—i{lﬁ,l=+—;~>+ei¢

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

Supposons d'abord l'impulsion dirigée selon Z, mais la direction du spin
quelconque. Les deux état d'hélicités sont |+Z) et|-Z). Dans le cas non

relativiste, nous avons:

vecteur unitaire de direction (6,,,¢,) 6, €[0,x]

=
I

|A) = R(axe=3%x#, angle=6,)|%)

= R,(9,)R,(6,)R,(-9,)I2)
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ou les rotations R ne portent que sur le spin, non sur 'impulsion, (ce ne sont
pas des vraies rotations, au sens physique), soit

1A) .—_cos%nm + sin%@-e"‘?’n;-a

Dans le cas relativiste, nous prenons ceci comme définissant 1'état de
polarisation 72 (avec p dirigé selon Z2).

[On aurait pu omettre le R,(—¢,), ce qui est un autre choix de phase.
L'avantage de la définition ci-dessus est que ce spineur est une fonction
continue et analytique de 0 et ¢ sauf en un point (0 = 1)]

n dans le

N | =

- cette définition coincide avec les états de polarisation <§ > =
cas non-relativiste;

- dans le cas relativiste, avec m # 0, c'est 1'état obtenu par boost de long de
Z a partir de I'état | p = 0; 71);

- dans le cas m =0, c'est plutdt une pure définition: il n'y a pas d'état au
repos pour servir de point de départ;

- ambiguité: si m = 0 et si I'invariance chirale est exacte, il n'y a pas moyen
de définir de fagcon non-arbitraire la phase relative d'un spineur de Weyl
droit et d'un spineur de Weyl gauche = I'azimut de 7 devient totalement
ambigu. On ne peut pas parler de "spin transverse" puisqu'on ignore sa
direction!

Exemple: si p// 2, m=0

5(2)
u(p,x)=E (en représentation spinorielle).

5(-2)

Dans un probleme de collision, les particules finales ont, en général, leur
impulsion non colinéaire a Z. Il faut donc, en premier lieu, définir les états
d'hélicité pure |p,+)=|p,/i=p)et|p,—)=|p,Ai=—p) pour une orientation
quelconque de p. Nous adopteront la convention de Jacob et Wick (cf.
Appendice A,), a savoir:

|p.A) = R(axez Zx p, angle=6, )[ﬁ =2|p|; A)

= R,(9,)R)(6,)R(~0,) P =2p} 1)

ou les R sont, cette fois ci, des vraies rotations.
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. - - 9 o ~ 9 . - e ~
Utilisant R,(6)= exp{—t—z— o-d}= Cos 7 - zsmg 0-4, nous avons, en
représentation spinorielle, pour m=0, pour exemple:

( 6, )
0057” °
ei‘pp singf— Af "
u(p,+)=+2E 2 u(p,-)=~2E —e P sin-‘?ﬂ
0 Qp
cos—=
. 0 . 2

11 faut ensuite définir la direction X, servant d'origine pour mesurer @, en
fait un systeme d'axe {J?p, j‘fp,é‘p}. En accord avec la définition ci-dessus de
|P,A), nous devrons prendre:

| {ip,}"'p,ﬁp}= R(axe=2xﬁ, angle = 9p){£,5:,2}

Retenir en tout cas: pour une impulsion donnée p, a une base d'hélicité
{|B.+), |P.—)} (c'est-a-dire un choix bien défini de phases pour
|p,+) et |p,—)) est associée un triedre {)‘cp, Ip-2p= ﬁ}telles que les états de
transversité soient donnés par les formules du § 1.2.3.

Exercice 2.
Calculer u(p,5) danslecasou p // X. (*)

1.2.5 Analogie avec états de polarisations circulaires et linéaires du
photon

Considérons un photon d'impulsion k dirigée selon +Z et de polarisation €
(dans la gauge de radiation A°=k-A=0). Sa fonction d'onde est

A(X)= e *Xg . La polarisation peut &tre:
—  linéaire: €= X ou J, plus généralement €=, =cos@ X + sin@y
—  circulaire:

L —X-iy 1ok

E, = 7 4 hélicité A=+1

(*) Réponse: les composantes sont proportionelles 2 1, I, -i et +i.



R ) A=

RN

e Polarisation linéaire = superposition d'états d'hélicités opposées:

[£,2) = Ak +)+[k-)

\2

L e k) ek,
pelaws

e S'il n'y avait pas le couplage du photon aux particules chargées
électriquement, on ne pourrait pas définir I'azimut de la polarisation
linéaire. On ne pourrait pas distinguer champs électrique et magnétique.
On aurait I'invariance chirale du photon :

E— Ecosa-Bsina, B— Esina+ Bcosa

Différences entre lﬁq,) pour un fermion et 'ﬁ(p> pour un photon:

- fermion: |%) est orthogonal a |—3)
(9]%)#0

- photon: |%) et |-X) représentent le méme état
|%)

- Laphase relative entre la composante |+) et la composante |—) de lﬁ,p>
varie comme  pour le fermion, comme 2¢ pour le photon.

- La transversité est un pseudo-vecteur, la polarisation linéaire est un
vecteur.

Dans le cas massif non-relativiste:

- fermion: lﬁf!’) est 1'état propre de S Ry = +—%—,
- méson vecteur: ] est 1'état propre de S-A, =0; dailleurs il
o 4
vérifie (S) 0 pour les 3 composantes de S. L'état
est polarisé, mais c'est une polarisation tensorielle
(cf. 1.5.1).
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1.3 Matrice densité de spin relativiste. Spin 1/2.

La matrice densité est l'outil de base pour décrire les effets observables du

spin.

1.3.1 Rappel non-relativiste

1) “Caspur’:

matrice densité:

2) “mélange”:

Propriétés.

nous avons une particule dans une fonction d'onde de
spin & totalement connue (2 une phase pres)
(6)=E'G & = P vecteur polarisation avec lﬁl =1
(polarisation compléte)

3 &,T = projecteur = H—gﬁ

la fonction d'onde est imparfaitement connue. On hésite
entre plusieurs &;, avec des coefficients de
vraisemblance w;

P=(6)=zw ¢l G¢
lf’l <1 polarisation incompléte
matrice densité p=% w;, §; £/ = 1+§- (o

trace p = 1 p=pt EfpE>0 , V&

trace p2 < 1 (égalité pour un cas pur)

1.3.2 Généralisation relativiste (formulation non covariante)

- On définit la base des états d'hélicité ainsi que les 3 axes de coordonnées

{xp’yp’zpi (,Zp : -165 el
es indices p de X, y,etZ,.

omettrons

sf;) associés (cf. §1.2.4). Dans ce qui suit, nous

- On écrit la matrice densité p!”, dans cette base.

- On exprime p en fonctions des matrices de Pauli, comme pour le spin

non-relativiste:

p(hél) _ 1+P.0, + Pycry +P,0, 1 z

1+P, P,-iP,

2 2\ P, +iP, 1-P

Z



11

P, =P, =( hélicité )

P, .= (Px, P_\,) = (transversité)
« Le tri-vecteur polarisation P n'est pas la partie spatiale d'un
quadrivecteur de Lorentz.
« Ppr=0, P,=24=x%l: état d'hélicité pure.
*  Pour l'état pur |#i) défini en (1.2.4), P=#
. 13Z =0, I3T = ﬁ(p: état de transversité pure.
=1 “cas pur”

2, B2
* P +P;
<1 “mélange”

1.3.3 Opérateur densité
= hél) /= 9+
Pop.= % [P.1) P25 (P2

Il agit sur l'espace des états physiques (kets). Il ne dépends pas de la base
(hélicité ou transversité) choisie.

1.3.4 Matrice densité covariante. Définition.

Nous écrivons d'abord la matrice densité dans la base des spineurs a 4
composantes;

pRel. - %‘ u(ﬁ,ﬂ,) pg’ff'l) uT(ﬁ,l')

normalisée a
trace pRel = utu = 2E

Pour faire les calculs dans un formalisme “manifestement covariant”, on
introduit la matrice



p=3 u(p,a) pis) a(p, A"
AL
_pRel. ﬁ

normalisée 2 trace p = 2m (-2m pour spineurs d'énergie négative ‘v’, au lieu
de ‘uw’).

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

1.3.5 Cas d'une masse non nulle

Rel.

Nous établirons la forme de p™“ (ou p) pour un cas pur. Le cas d'un mélange

s'en déduira facilement.

Au repos, le spineur de Dirac vérifie

(B-1)u=0 (énergie positive = +m)

(B+1)v=0 (énergie négative = -m)

Si la polarisation est P, on a

—

5hu=%F 0 lu=u
0 o-P

(je traite d'abord le cas d'énergie positive, c'est-a-dire pour une particule)

Siu estnormalisé a 1,

pRel = uuf= projecteur sur le spineur u

1+%-P
= X
2

I+p
2

projecteur de spin projecteur sur énergie positive

Généralisationa p#0

- onnormalise 2 u'u= 2E [on multiplie p(p=0) par 2m]
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- on considére p plutdt que pRel‘ (on multiplie & droite par )

- utilisant X = ¥, &, on écrit:

. 1+3-P 1+ 1-ys7-P,
By =l B o = ZB L (o m)

que l'on réécrit de fagon explicitement covariante sous la forme

. 1+y5}/-s(

p=u= 5 y-p+m)

s est le quadrivecteur polarisation de Pauli-Lubanski (a un facteur pres). Pour
un mélange,

—=1<s-550

[s-s = -1 pour le cas pur. Le s* de Pauli Lubanski est normalisé 2
s-s=——m2S(S+l)=—%m2]

s-p=0

En utilisant le boost a partir de 1'état au repos, on peut écrire le 4-vecteur s en
fonction du 3-vecteur non covariant P

5=(°5)=(0.P7) + PL (174 B9)

transversité hélicité

Traitons maintenant le cas d'un état d'énergie négative (c'est-a-dire la matrice
densité pour une antiparticule):

- aurepos, avec v normalisé a 1:
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Pourqu01 le signe ‘-’ devant X - P? Je veux que 1'état ait un moment angulaire
P afin que la non-occupation de cet €tat corresponde physiquement a une
antlpartlcule de moment angulaire + Lp.

- en mouvement, avec la normalisation covariante:

" 1+'y5y‘s
=VV = L
P 2

(v-p—m)
1.3.6 Cas ultra relativiste (m/E—0)

- inconvénient du quadrivecteur s: sa partie longitudinale tend vers 1'infini

S=ST+PL—):{p - PLEﬁH(l, ‘-'13)

(négliéeable)

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

ﬁ: 1+}/5y‘STiPLYS

> vp

+ pour une particule
- pour une antiparticule
Sy = (O, P.,)
- Ceciexprime p en fonction de quantités finies 2 m=0

- L'hélicité et la transversité ont des roles trés différents; il y a une matrice
v supplémentaire pour la transversité.

- lacovariance semble perdue: pour le s, défini ci-dessus sg =0

1.4 Arbitraire “de jauge” du quadrivecteur transversité
(m=0)

Supposons Py = 0, soit Py =0 + APy, avec APy (= incertitude sur Py ) << 1.
Supposons de méme m << E et faisons tendre simultanément m et APy vers

zéro en gardant le rapport m"IAPL fixe: Il en résulte une incertitude finie

pour s*:



AP,
m

u

st =(O,137-)i p

A la limite m =0, APy = 0, s* reste fini mais défini a une “transformation
de jauge” pres:

s* — s* + constante x p*

quand a 1'état physique (L[), st ), (ou la matrice densité, dans le cas d'un état
mélange) il est polarisé de fagon purement transverse (P = 0). Inversement,
toute matrice densité

~ 1+y7-s
p= 5 Y
ou s est fini et vérifie —1<s-5s<0, s-p=0, représente un état de
polarisation seulement transverse, méme si 5 n'est pas orthogonal a p (on a
alors s -ﬁ=s0). La “jauge” s* =(O,PT) est l'analogue de la jauge de
radiation du photon.

Pour un état de polarisation mixte (P,_ #0, P, ;t()) nous introduisons le
quadrivecteur transversité séf , défini a une transformation de jauge pres

sk = (O, 13,) + constante p*

s# est la “partie finie” de s* obtenue en retranchant m”lPL Pt (o0 — o0 =
terme fini arbitraire). Notez que s, n'est pas nécessairement perpendiculaire &
p. Vérifiez que:

- p donné en 1.3.6 est invariant de jauge

- un changement de jauge conserve les relations

s-p =0

ST . ST = —P 72" 2 P 12‘ "'1
Utilité:
- on aretrouvé la covariance formelle;

- c'est un outil de vérification des formules d'amplitude ou de sections
efficaces;
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- s’; se transforme comme un quadri-vecteur ordinaire.

Exemple:

Je connais Py dans le repére du laboratoire, je veux I'évaluer dans un autre
repere.

|p.s7. PL)—"225|p s 7. PL)

sy = (0,137) (“jauge de radiation”)——b-wist—>s' =(s'0,5'7)

pe

“transformation de jauge” U

1.5 Polarisation du spin 1 massif
1.5.1 Cas non relativiste

Nous adopterons ici la base cartésienne (polarisations linéaires): la “fonction
d'onde de spin” non relativiste est un vecteur de notre espace habituel a 3
dimensions

E=gR+ & + &3, (€1, &, €3 complexes)

soit, avec la notation des kets:
|€) = &1|%) + &,]9) + £5]2)

la matrice densité p;j est de dimension 3x3. Pour un cas pur, pii = 8,-8;. Dans
le cas général, elle est décomposable en trois tenseurs irréductibles: trace,
partie antisymétrique, partie symétrique de trace nulle:

2

| 1p. ¢
pi =3 0; +3 P-S;+pj;



P: polarisation (pseudo) vectorielle = <§ > Pour un cas pur, P =ig X &

17

— K

(0 0 O (0 0 i (0 —i 0)

S*=10 0 —i|, $Y=[0 0 0} S*=|i O O |=matrices

Il

0 i 0 =i 0 0) 0 0 0

cartésienne de spin. psz) = polarisation tensorielle = 5 paramétres
indépendants.

Examinons les deux principaux types d'états polarisés:

Etat polarisé linéairement: soit 7 un vecteur réel. L'état |7i) n'a pas de
polarisation vectorielle, mais une polarisation tensorielle. Exemple:

-4 0 0
0

o )

+

LI | pt

0
0= 0
1 0 O

Wi

(7|S|A)=0.
De plus S -7i|A)=0. On a ainsi, par exemple
S:/%)=0, S)|%)#0 mais (X[S,|%)=0

Etats avec polarisation vectorielle (ou “circulaire”) non nulle: €
—- .k
complexe avec £-€ =1. Exemple

S, =+1)= —Bzi%—ly—) (remarque: €-£=0)

ISz _ __1) _ l@\‘/‘éb’)



1 —i O
p(S, =+1)= -;— i 1 0
0 0 O

Ces deux états possedent a la fois une polarisation vectorielle et une
polarisation tensorielle (il n'existe aucun état quantique pur sans
polarisation tensorielle).

1.5.2 Généralisation relativiste

(Voir par exemple Craigie et al., Landau & Lifchitz § 14)

E—e! avec p-e =0,e-£ =-1

cas pur

pY =g el - pHtV =t ™
cas non polarisé

.. 1 . v

Dans les deux cas, p*'p, =0.

- Ftat longitudinal:
. .. — A u A
g‘L‘ = e# (hélicité 0) = 7,1'{01’1’ EP) = %’———Eflf’l (1,-p)

. . o . .1
Comparaison entre quadri-vecteur polarisations £ (spin 1) et s* (spm -2—)
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g = amplitude s# =probabilité
(cas pur) (partie polarisée de la
matrice densité)
e* réel ou complexe s réel
p-€=0 p-s=0
e =-1 s-§ =-1 (cas pur seulement)
mélange £ n'existe pas -1<s-5<0
état £, =0: hélicité zéro pure 5, = 0: hélicité } pure ou
“longitudinal” ~1 pure
(tiEi;t “transverse” £,, = 0/m: superposition 5, =0/m: superposition
quelconque al+}_> +B '_1) avec
of+1) +B|-1) : 2
|| =B

Peut-on définir une polarisation et une matrice densité pour une particule
vectorielle virtuelle?

- pas de probléme pour les polarisations “transverses”
- la polarisation longitudinale £f' devient ] pzl_% (|5l EP)
- probléme pour p 2<0 :

1) g, -€; =+ 1 aulieude -1

2) il faut préciser dans quel sens va la particule

A' ’ B'
B Al

ou

A A B

(ca dépend du repere!). 11 y a donc 2 matrices densités: une qui dépend de
A et A’ (figure de droite) et une qui dépend de B et B' (figure de gauche).

(%) « ;% signific 0 dans le cas m#0 et indéterminé dans le cas m=0 par suite de l'invariance de jauge.
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- On n'a pas de définition non ambigiie de la norme d'un état virtuel: on
n'essayera pas de normer la trace de la matrice densité.

1.6 Polarisation du spin 1 sans masse.

1.6.1 Cas du photon, considéré comme cas limite m — 0

A lalimite m — 0, le quadrivecteur polarisation longitudinal €; = p/m tends
vers l'infini. “Heureusement”, le courant est strictement conservé d'ou un
découplage des photons d'hélicité zéro quand m — 0:

-

amplitude d'émission = €#j, =L p*j, =0

= m

(du moins pour les photons réels).

On ignore donc I'hélicité zéro. Pour les autres états, on a l'invariance de
jauge

et - e* +cpt

(cp* peut étre considéré comme le reliquat d'une composante d'hélicité zéro
infinitésimale quand m — 0).

Clest la jauge de radiation e’ =0, £€lp qu'on utilise le plus souvent. Ce
choix n'est pas invariant de Lorentz. Pour passer de la jauge de radiation dans
un repére a celle dans un autre repere, procéder comme avec le 4-vecteur
transversité s’T‘ (cf. exemple a la fin du § 1.4).

1.6. 2 Opérateur densité des photons

On peut l'exprimer soit dans la base des polarisations linéaires, soit dans
celles des polarisations circulaires (= hélicités):

Tz &) pl"” (8]
a=x,y b=x,y

A=—141 A'=—1+1 4) P (2|

popérateur

ol on a supposé p // %
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1.6.3 Décomposition de Stokes de la matrice densité:

On peut décomposer pfzg") ou p’(g’.l) sur la base des matrices de Pauli:

0 1 0 —i 1 0
= , Oy = , Oa =

9171 of 27 o) P70 -1 J
Mais ici 0; ne doit pas étre interprété comme l'opérateur de spin dans la
direction ‘i’.
Base circulaire:

pM =11 + no, + ho, + hos)

h;réels, B2 + B2 + B2 <1

o3=|+)(+ — |- (- — hy=(hélicité)

op=l+) (-| + =) (+ = [9) (¥ - |%) (£]

=> h | = degré de polarisation linéaire selon y

Exercice: Montrer de méme:

h 5 = degré de polarisation linéaire selon x\/—_z_y

Base linéaire:
plm Z%'(l + 610'1 + 620'2 + €30'3)
¢3 = polarisation selon X =—h;

~ ~

o +3y
¢; = polarisation selon d =-h
1=P ‘\/‘2* 7)
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.62 = h3 = (héhClté)

(¢; =&; de Landau et Lifchitz ou Craigie et al.; i3 =53, b =—s;, hy =—s,
de Jackson “Classical Eletrodynamics™.)

1.6.4 Matrice densité “minkovskienne” du photon.

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

N . -
PP =3 w e*(@) e (@) + p* CV + CHpY

i=

ot CY et C* sont des quadri-vecteur quelconques [c'est la liberté de jauge.
Notons qu'elle est plus générale que celle obtenue par e — £# +cp#]

., z - ~ 1
Dans le cas non polarisé, on peut réduire p*" 2 —=g"" , dans le cas des

photons réels (pour les particules virtuelles, le probléme ne se pose pas: elles
sont toujours plus or moins polarisées).



Chapitre 2

Asymétries de spin dans les collisions
252

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

2.1 Terminologie

C X
> < y >
a b Z
d
ig—.(stgo's SpsSesS )=section
aq PSSk SeaSd) =

efficace différentielle totalement polarisée

Dans la figure ci-dessus (x,z) est le plan de diffusion. @ est I'azimut de ce plan
par rapport a un plan de référence (x(,z). A partir d'ici, nous omettrons les
arguments s, ¢, ¢ ainsi que d/dQ .
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Section efficace partiellement polarisées: exemple

— la polarisation de ‘c’ n'est pas mesurée

O(sp.54): {

— la particule ‘a’ n' est pas polarisée

2.1.1 Asymétries ‘a 1 spin’ ou ‘pouvoir d'analyse’

-

-

-

R
L oA, =+)+o(A, =-)
ﬁa =X)- ~~a =-—3 .
Ag = Z%Paj = )fg " Zg 3 : — _.3 (s pour “sideways”)

—

G(pa,'[ :5’)_ O-(Pa,T :_5})
0'(130,'1." = 5’) + G(pa,T = _57)

AN=

Ar, =0 sila parité est conservée. Au LEP ou a SLC, Ap #0
Ag =0 si P conservé
An # 0 est permis par P. Cependant:
(i) il faut que 2 amplitudes de spins aient des phases différentes
(i1) An = 0 si la symétrie chirale est exacte;
a grand transfert d'impulsion Ay — 0 (voir plus loin)

On définit de méme les Ay , Ag et Ay relatifs a une particule finale.

2.1.2 Asymétries ‘a 2 spins’

1) 2 spins initiaux ou 2 spins finaux. Parameétres de corrélations.
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Ags = {G(pa,T =Pyr=2%)+0(P,7=Pyr=-%)-0(P,r =—P, 1 = %)

-—0'(130‘7 =—P,= -i)} / (somme des 4 termes)

Ann: comme Agg avec X — y

2) 1 spin initial et 1 spin final: les parametres de dépolarisation Dy, Dgs,
Dy sont définis comme Ap;, Ags, Ann €n remplagant, par exemple,

13 p par 13 c*
- Les asymétries a 2 spins ci-dessus ne sont pas interdites par P.

- Il y a des asymétries mixtes telles que Ag; . Agy est interdite par P, Ag; et
Ay sont interdites par l'invariance chirale.

2.2 Conséquences de I'invariance chirale (*)

(cas ou les fermions polarisés sont de masses nulles ou négligeables devant

les invariants cinématiques s, flf], /u|)
Invariance chirale = conservation de I'hélicité le long d'une ligne de fermion

(a initial, c final)

do(A, =—-1,)=0
soit A, = A,

(*) voir K. Hikasa.
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b L
" (a et b initiaux)

“a

do(A, =4,)=0

soit A, +A, =

da
c
N

=> I'hélicité totale fermionique est conservée.

Conséquences pour la transversité:
A) Les asymétries a un spin transverse, Ag ou Ay, sont nulles. Exemple:

1L
2 z,,%cxd | V2 |

+1 ) (AAg|T g =+, A XA AG[T|Ag =, Ap) +c.c.

Le 3°™ terme (d'interférence) est nul car 1'hélicité est non conservée soit dans

un facteur, soit dans l'autre.
D'ou:

soit
AN = O

B) Les asymétries a 2 spins transverses doivent concerner deux fermions
externes pouvant partageant une méme ligne fermionique dans le
diagramme d'unitarité.


http:A..bA..cA

exemple:

e +U —e T +u”

(4 l 1%
| €
Ags (e ) =0 I
|
Dgg (e e7)#0 |
|
Dgs (e 7)=0 A
u : 1

Exercice: montrer la 3éme relation

“L'information de transversité ne peut pas quitter une ligne de fermion’’.

(Nous proposerons (§3.4) une démonstration de cette propriét€ dans
I'approche “par la voie -t 7).
Exemple: diffusion Mgller (e Te'T —e”e” (utilisé 3 SLAC comme
polarimetre du faisceau)

do _ o (3 + cos? é)z

dQQ s sin* §

{1-P.P] A — PrP; Ayycos(2¢— ¢, — ¢,)}

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

2 A
Ay = 7+ cos A92 sin2 6
(3+cos?‘ 9)

. 45

sin” 6
ANy = PRV
(3+cos 9)

diagrammes d'unitarité:
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e l e!f e
I
I
I
| ne contribue pas 8 ANN
’ l el"
e | e
e ’ e -
l el'
l -
' contribue a ANN
I ell’
I
e' | e'

C) Invariance de “cardan”

Considérons deux fermions externes polarisés transversalement (les
autres fermions ne 1'étant pas). La rotation simultanée de leur
polarisation transverse laisse invariante la section efficace:

o(Pr=h , Py =#)

= O'(pT = R(ﬁ,(S) no, ﬁ% = R(ﬁ,’ 5) ﬁ’)

T T
rotation d'angle & rotation du méme
autour de p angle 6 autour de p’

e le deux fermions, f et f ', peuvent €tre tous deux entrants, tous deux
sortants ou l'un entrant, 1'autre sortant

e Application:

.. T
rotation de ) 1 Age=—Apny Ou Dgo=+Dpy

Dérivation dans le cas f et f ' entrants:
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s P A=t [P A=) €Y
19)=[5. Br=i) =2 A=DHE A=

¢ = azimut de 7 autour de p (idem pour |f"))

oo Y TS

autres hélicités

avec.

(“‘]Tlfa f',...)= %{(‘Tl++>+<m_+,) e+

+ ([T, i + ([T ) ei¢+i<o’}

Fixons les autres hélicités. La conservation de 1'hélicité fermionique totale ne
laisse que 3 possibilités:
— seul le premier terme est non nul: |7}* est indépendant de ¢ et ¢’
— seuls les deuxieéme et troisieme termes sont non nuls. Une
“transformation de cardan”

P> Q+0
P>+

ne modifi€ T que par un facteur de phase €. Ceci ne modifie pas |T]2.

Généralisation a plus de deux spins: si la chiralité est conservée dans un
processus, la section efficace est invariante par la rotation simultanée, d'un
angle 0 autour de leur impulsion, des polarisations transverses de tous les
fermions externes (on peut se restreindre a un sous-groupe de fermions
externes “disconnecté” du reste au point de vue des lignes fermioniques).
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(2.3 Notation de la “différentiation par rapport au Spin”

).

Prenons l'exemple d'une réaction 2 fermions — 2 fermions. La section
efficace différentielle totalement polarisée a + b — ¢ + d peut s'écrire
symboliquement

o¥(E,, B, B, B,) =
(1+PE8E+ PSSS + pg'55).(idemb).(‘de;“").(“‘e;’").a=

2> Mo +PL 8o+ .. +PL P58 0+ o}

G (non précédé de symbole d) = section efficace différentielle non
polarisée (sommée sur tous les spins finaux et moyennée sur les
spins initiaux)

G(i’a) = section efficace différentielle pour une polarisation définie

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

L
6, 0

n

(NN

{o(Ph=+1)-0o(Pi=-1)}  (ainitiale)

5 N 1
(3 comparera o= > {O'(PaL = +1) + O'(P(f‘ = —1)})
Pour une asymétrie de spin final, on ne met pas de facteur 1. Par exemple,
o =o(P]=+1)+ o(P§ =-1)
(d finale)
Sjo= O'(Pj = +1)— cr(P;iS =- )

Double différenciation: exemple (a initiale, ¢ finale)

sy sV 0‘=-%{0’(aT cT)——O’(aT c\L)-O'(ai CT)+O'(a~L cl)}

(*) F. Baldracchini et al.
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ot T signifie “polarisé dans la direction N normale au plan de diffusion”.
Notation mixte avec des O et des P. Exemple

8t o(P,)= %{O‘(P: =1,P,)-o(P; =-1, 13,,)}

e Les 6 ont des propriétés analogues aux dérivées partielles. En fait, par
exemple™**)

J_d 5 3 N-2 d d  pg
SN &N o= —— o(P,,P,)=2 — gFok
“ orPYN opl (Pa:Ps) opPN opN -

e Les parametres d'asymétries s'écrivent simplement en fonction des &:

N
AW =_5g.£
A
88 o
DG =—2—<c — | etc.
o)

(**) L'équation ci-apres est formelle en ce sens que ¢° (13a ..... f’d )ainsi que 0(!33.13,,) sont définis physiquement

pour lf’a

=.= If’d] =1, mais on oublie cette contrainte pour les prolonger a lf’i ! #1
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Chapitre 3

Asymétries de spin dans les collisions
inélastiques

Nous étudions ici la structure générale des sections efficaces totalement ou
partiellement polarisées, exclusives, partiellement inclusives ou totalement
inclusives.

3.1 Totalement polarisé, totalement exclusif

o‘:l (ﬁ3 53, “‘ﬁN SNI Tlﬁl Sl’ﬁz S2) iz

J'omets les variables p et me place dans I'espace de Hilbert des états de spin

0= (53 5n| T [s1:52Xs1,52| T3, sv)
sl
S~>.(S~l

'Szxszl
|s:Xs

= trace T py(s1) pa(s2) TT ps(s3) ...on(sn)

ou p;(s;) est le projecteur sur I'état de spin s;: p;(s;)=|s;(s;| (on devrait en
toute rigueur écrire py(s;) ® py(sy), etc.).
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3.2 Généralisation
3.2.1 Cas totalement exclusif mais partiellement polarisé

- le faisceau et/ou la cible sont partiellement polarisés
P — ng) l&)y) (ey) = matrice densité, avec trace p; =1
p, — idem (2)

- le détecteur n'analyse pas une certaines polarisations finales, par exemple
celle de la particule numéro 5.

ps = Z|ss) {ss|=1s) g
Ss

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

- le détecteur analyse imparfaitement certaines polarisations, par exemple
celle de la particule n. 7

[logique (oui/ non)
detecteur

S7
—_ J — > - —> réponse R= digitale
analyseur

analogique

exemple: particule 7 = baryon A polarisé
R=(6,9), angles de désintégration du A — p7z~

A chaque réponse R est associée une matrice densité d'acceptance p;(R).
Ainsi, pour le A (dans son référentiel)

dQ . ~
p7(R) = P7(9, (0) = ZE(I + & Pproton * G)

dQ = acceptance angulaire; o = pouvoir d'analyse = 0.64

e Les "matrices densité d'acceptance"” ne sont pas généralement
normalisées a trace p; = 1.

Dans tous les cas exclusifs, la probabilité d'un événement (c'est-a-dire d'une

certaine réponse des détecteurs) est de la forme finale du paragraphe 3.1.

3.2.2 Cas partiellement ou totalement inclusif

On ne compte pas certaines particules. La structure du diagramme d'unitarité
devient



Pum
Ay :
Ps
|
I
[
[
!
X
)L] P

Dans la base des hélicités, on peut écrire

do(1,2—>3,-- . M+X) = d{espace de phase (3,---,M)} Y X,

flux(1,2) Ap-e-Apg MDAy
(Aislor| A XAz [2| A3 X A3 o3| A3 ) (A ke lom| Am)

(lf,lé;lg,,"',/lMIZIll,lz;lé,"',/l;w>

¥ = discontinuité en M? de 1'amplitude “élastique vers l'avant”
142+ 3++M —>1+2+3+-+M

(cf. le théoreme optique généralisé de A.H. Mueller - Phys. Rev. D 2 (1970)
2963)

Exemple: Section efficace polarisée inclusive & 1 particule (M = 3 dans la
formule ci-dessus)

Fd F4 Va dﬁ dﬁ
AAs A 2|4 AsA3) = X 4. 9PN
(Hir25is| 2 |21:22323) stj(27r)32p2 2r)2pY

8*(py+py— p3—--—pn) o

<)L3,l4,“',;LN ITIA«],AQ) (l{,lé lTT

VR Ye

1 dﬁB
o= trace X (p ®p ®p
flux (2;1')3 Zpg ( ! 2 3)
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Avec la normalisation covariante que nous avons choisie pour les ondes
planes,

1
flux = 4[(171 P2 )2 - m12 m% }/2

Certaines propriétés de Y. (herméticité, rotation, parité, renversement du
temps et permutation de particules identiques) sont exposées en appendice A.

3.2.3 Lien avec les ¢ et 80

5}’ G(Fk...) est obtenu en remplacant dans 1'expression précédente

~ ~(5\ 1+P,-0O
- Py par B (B )= Zk
- p; par %* -7 (particule initiale) ou o -7 (part. finale)

- Pm Par —%—I (particule initiale) ou I (particule finale) si &, ou P,,
ne figure pas (c'est-a-dire si on ne s'intéresse pas a la polarisation de
la particule m).

Formellement, la matrice Y, peut se décomposer en matrices de Pauli, les
coefficients étantdes 6 ...0 "0

=(1+0{08} + o{5} + oV6}) ® (idem b) ®(‘dem ¢ ) g

(nous avons écrit 8@ et §7¢ au lieu de &5 et 5 pour étre plus général. En
effet dans les réactions 2— N avec N =3, il n'existe pas de “plan de
diffusion” pour définir les directions S et N. Chaque particule a son systéme
d'axe X,, ¥,, Z, — cf. paragraphe 1.2.4)

3.3 Matrices intervenant dans les asymétries de spin

Dans la formule précédente figurent les matrices O‘I(k) , ch) , ng) ou (k)
indique sur quelle particule agit la matrice en question. (k) sera sous-entendu
dans ce qui suit.

Ayant adopté la base d'hélicité, nous pouvons expliciter ces matrices:
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«  Polarisation longitudinale:
~ . ) 1 0
03 =0, =0-p=0,(Pauli)= 0 _i =|+) (+] —=|-) (-]

Nous rappelons (cf. paragraphe 1.2.4) que toutes les particules n'ayant pas la
méme direction, on doit considérer autant de systemes d'axes que de

particules, afin de pouvoir écrire

ok

1+FT"’ '6T+PL,I' Uz
p; = >

Ra
=~

* Polarisation transverse: A=cos@Q X, + sin@y,

o 0 1\ . (0 =i\ (0 i
a-nzcos.(p1 O+smgoi Oze"(" 0

= ) (4] + ) (-

O, o4

trans S # . P 1% ty 2 s .~
= Si( ansverse) . reculte d'une interférence entre hélicité ‘+” et hélicité ‘-’
pour la particule i

3.4 Analyse “dans les voies ¢
3.4.1 Croisement s—t des diagrammes d'unitarité

Prenons la réaction a T+b—cT+X, par exemple, dont voici le graphe
d'unitarité



Par le croisement g’ sortant — @’ entrant, on transforme la matrice densité
p en fonction d'onde de spin dans la “voie ¢t” aa’. Idem pour b’ sortant
— b’ entrant et pour ¢’ entrant — ¢’ sortant (le croisement que nous
considérons porte sur les particules avec un “prime”).

Le croisement renversant les hélicités, nous 1'écrirons

’ A croisement _j_, I\

(idem &),

croisement — 7
e, A2) NC

avec la notation A=-1
Etudions par exemple le cas de la particule c.

- Particule ¢ non analysée:

po= T =|#) (4] + |-) (] —SEMEB L1y 1) + =) )

=2 |cZ’,S =0)

- asymétrie d'hélicité 50 :

8hpe =0, =|+) (+] — |-) (| 1y 1y — =)+

=2 |cc’,$=1,5,=0)
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- asymétrie de spin transverse, 8,0, avec A=X cos @+ Y sing

8"p.= o-n=

=e~i(p‘+)<——| +ei(p|_>(+l croisement >e*i¢|+>i+> + e_i(pl“‘>l‘“>

= ®|cc’, S = 1,5, = +1)+€'?|cc’, S = 1,5, =-1)

Conclusion:

e 0(--+, ¢ non polarisé,---) correspond a 1'état singulet de spin dans la voie
cc’

« 8L o(...) correspond a I'état triplet d'hélicité totale zéro,

e l'asymétrie transverse 5f o(...) correspond a une superposition des états
d'hélicité totale 1 dans la voie cc’

Autre langage (en revenant a la “voie s )
Etudions, par exemple, cette fois-ci le cas de la particule a:
o(:+-, a non polarisé,---) et 6L o(-)= S(a@)=A,+A,=A,—-A,=0

=> “helicity non — flip”

52 0(..)= S,(a@)=24,—-A;, =11 “helicity flip”

3.4.2 Application aux asymétries de spin transverse des sous processus
durs

Nous nous placerons dans la limite de masse négligeable: la chiralité est
conservée le long d'une ligne de fermion (invariance par transformation

chirale).
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asymeétrie transverse simple

= impossible: Ay =0

“helicity flip”

asymeétrie transverse double

4+ -

DI(\‘,II;f ) #0 seulement si a est connecté & ¢ ou ¢'(si on referme les lignes,
a, a, ¢, ¢ sont sur une méme ligne de fermion). On retrouve la propriété B)
du paragraphe 2.2.



Chapitre 4

Collision dures inélastiques
I-Interface hadron-parton

Les sections efficaces des collisions inélastiques profondes se “factorisent” en
fonction de distribution ou de fragmentation, décrivant l'interface hadron<
parton d'une part et section efficace “dures” du sous—processus partonique
d'autre part. Dans ce chapitre, nous étudions le premier aspect.

4.1 Distributions partoniques dans les hadrons

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

had, hadron
! 1 ai rre(I))I;s ultrarelativiste
~--- h=4qq989
n >
X

figure représentant I'évolution temporelle d'un hadron.

Comme le montre la figure ci-dessus, le nombre des partons dans un hadron
n'est pas fixe. Dans la base partonique, la fonction d'onde du hadron s'écrit
symboliquement
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\v) = |9g) + |qgg8) + |97 97) + -

avec, par exemple

qqg)= |dp,dp; X
l9g8)= " [dp, T 2q37 1g

V%) (B, 57, 24,42,28) |2 |P7.77) | Bg-A)

P, P, et p; ne sont pas indépendant:
1-5 g 1511 - ﬁ q 1321‘
4.1.2 Densité partoniques (a hélicités données)

La densité (dans 1'espace des impulsions) du quark dans la configuration ggg
s'obtient en sommant le carré de || sur les impulsions des autres partons:

V) (5 g )|

f (/qqg)(pq’ q)=1dbg 5

q°8

La densité totale de quark sera obtenue en sommant sur les différentes
composantes de Fock C=gqg, qgg etc.:

~ _ (C)( =
f%(pq’ 2q) = Zn,(C) f (Bg> 4q)
ou n q(C) est le nombre de quark q dans la configuration C, par exemple
n,(99897)=2
4.1.3 Limite “p — oo”
Supposons le hadron ultrarelativiste et écrivons
pq = qﬁh'*'ﬁq_l_ ’ Z’cjz x‘q‘ﬁh"’ﬁéj_l_ ’

et ainsi de suite. Alors

_ (938) - -~
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f% (‘E’q’lq) d3f’q — fq/h(x’ﬁql’)“q) dxd2ﬁqL

ou yetf ne dépendent pas de p, (“scaling de Bjorken™).
On intégrera en général sur p,; = f, ,h(x,/lq).

Cas analogue: densité du nuage photonique accompagnant une particule
chargée. Soit h = ion lourd ultra relativiste A; selon le point de vue de
Weizsicker et Williams, le champ coulombien du noyau équivaut a un nuage
de photons de densité

2 27
d
dNy = Z 205 9{ ..];‘L avec les cutoffs
nc x ki
XMASIC_LS-']:"
Ry

En intégrant sur k; :

27%a 1 1

x)= —In
fy/A( ) T x xMuR,

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

4.1.4 Formulation sur le plan nul (ou “cone de lumiere”)

Dans le repére “p — «”, nous avons

_Pq _Pg
x—--T ="
Py Pn

ou p* = E+ pt= coordonnées “de lumiére” du 4-vecteur
p-

Les rapports p, / DPh et p / P, sont invariants par boost longitudinal, aussi
on peut écrire x, pq / p, aussi bien dans un repere ou le hadron n'est pas
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rapide, par exemple celui du hadron au repos ( Pr=pp = mh). y/(xq, Pq _L)
est appelé la fonction d'onde sur le plan nul du hadron.

hadron
au repos

La mécanique quantique “sur le plan nul” débute par une redéfinition des

2 N 14 R 2 BN 1) bt BN 11

variables “temps”, “énergie”, “position”, “impulsion”. Considérons en effet
une onde plane:

exp(~iEt+ip- X) = exp(—% pxt - % pTX +ip - X l)

V) 1l

2 7 pr (=28)

inchangés
=exp(—-i£ T + ipgg +ip, -)?J_)

AN

“énergie” “temps” ( I7¢ P .L) = “impulsion™ (é’ X .L) = “position”

4.2 Dépendance en spin des densités partoniques

4.2.1 Choix d'une description

Sarn (x, ),q) ne contient pas toute l'information sur le spin du quark: qu'en
est-il de la polarisation transverse? Pour tenir entierement compte du spin,
nous avons 4 descriptions:
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D famn (.x, P, f’q) : trés parlant, mais pas trés économique au sens de
I'information (fonction de 7 variables)

2) Les différentiations par rapport au spin. Exemple: 5;1" SF f(x).
3) La matrice densité

4) Les états d'hélicité dans la voie t: hh — qg

4.2.2 Les différentiations par rapport au spin
En analogie avec les notations du § 2.3, nous pouvons écrire

f(x)=moyenne / P,, somme / ﬁq de f (x,f’h,f’q)

6";f(x, Ph)=f(x,13h,13q =ﬁ)—-f(x,f’h,13q Z"ﬁ)

(idem en intervertissant 4 et ¢ mais avec un facteur %)

Dans un baryon, a cause de l'invariance par parité et par rotation autour de
D> On n'a que trois fonctions indépendantes:

a(x) = fyy ()

Apg(x)= 8185 fp(x)=
fq/B(x’+ +) "fq/B(x’+ ") = q+(x) - q—(x)

Arq(x)= 268 f,1p(x)=
FarB(e i) = f o p(x.A,-R) = g1 (x) - g (x)

ou 7 est un vecteur transverse (d'azimut quelconque).

Arget Arg obéiﬁsent a des regles de somme; E)A 1q(x) dx est relié a la
charge axiale et [ A;g(x) dx 2 la charge tenseur du nucléon (cf. Jaffe et Ji;
Cortes, Pire et Ralston).
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4.2.3 La matrice densité :
h, By,»sp,)- Supposons h = proton

Prenons d'abord le hadron dans un état pur
et étudions sa configuration |ujuyd)

WD) o (Bros1.P2r52.53) = ({1 P15t | @ (16, 52052 | (. B ) |1 By

avec p; = p, — D, — P,- En oubliant tout ce qui n'est pas spin:

Vs, (51,52,53) = (s1,52,53| ¥ [s)

(yy, = fonction d'onde; Y= matrice)
La matrice densité de spin du quark d est donnée par

Farx@) {sslp?lss)= = (s1.50.83| W|sp) (su| w's1.52.5%)
51, 5,

Si maintenant le proton est partiellement polarisé, je remplace |s, )(s, | par une
matrice densité

ph= % |A)piy (V]
A A

Dans la base des hélicités, on a donc

d(x) P ay = wiZ (Aisdgs g W |An)Pa, 24 (An| T

= X ()«ﬁ,iled/h(x)llh’lDPhlhlh
Ap Af

A3 M)

représentée graphiquement par
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F(x) discontinuité de I'amplitude matricielle d'hélicité “vers l'avant”

d + proton — d + proton

(Festafceque 2 estac dans §3.2.2). En abrégé:

foy () p7(x) = tracey, Fy (x) p

Lien avec les notations précédentes 1) et 2):

1+ B, - 6(h) 1+ P, - 3(q)
2

f% (x, Ph,lsq) = trace F% (x)

g(x)= -;—trace F(x) = (+ +FJ+)+ (| Fl+ =)
I
ALq(x) = trace (-2- a,f) F(x) 67 = (+ +FH+)— (+ —|Fl+ =)

Aralx) =trace( 0% ) Flx) of =(~+Fl+-)
= partie “helicity — flip” de F(x)

formule inverse:

F%(X) = %{f%(x) + ALf%(X) O'g ® O’g +
ALf%(x)[oﬁ ® ol + o) ® oﬂ}

4.2.4 Voie t

q(x) # amplitude (hﬁ ’ singulet (de spin) — ¢qg’ singulet)
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Apg(x) # amplitude (kA triplet, A,,, =0 — idem ¢7’)

Arq(x) # amplitude (h}T " triplet, A,,, =%1 — idem qg ’)

4.3 Positivité, inégalité de Soffer
(Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 1292)

De la relation f% (x, 13,,, 13,1) > (, on tire les inégalités triviales
AL g(x)] < g(x)
A7 g(x)|< g(x)
Autre inégalité (moins triviale™):

A, g(x)+ A, q(x)|< q(x)+A, q(x)

ainsi que permutations circulaires.

(*) Pour établir ces inégalités on établit d'abord
Aq=% Re(ayby +cydy)

Aq=% Re(ayby, — cydy)

avec
| ay =(g+.X| y|h+)
Cx =(q—,XI y|h+)
dy =(q+.X| y|h-)

d'ou

2

q,(x)= z ]axl?' =2 b
9-(x)=Z leu = |dy]
On utilise ensuite 1'inégalité

2 lRe a"b‘ < laf + B’

2
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A cause de l'invariance par rotation autour de py,

quszq = ATC],

d'ou
|Arg(x)| < g.(x) inégalité de Soffer
Aq(x) q(x)
A
+1
7 y
-1 région +1

o
permise Aq(x) g(x)

%

-1

4.4 Modele-jouet pour g(x), A, q(x) et Apg(x)

Baryon = quark + diquark spectateur scalaire

q
B ==,
q9
méthode a la Weizsicker-Williams
S Ky s 5g)= 16]7:3 i %lfl;g) |
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(slVis) = & @(By. 5,) ulPp. s6)

2 2

ki +xm
K=xm} - =94
1-x

(k hors couche, qq sur couche)
Calcul en base d'hélicité et représentation spinorielle

NIEY

uB(i)=[
E¥p

] [£)  (|£)= spineur de Pauli)

VEO Tk

ug()=exp (-—% (ixﬁ)'é) {

(cf. paragraphe 1.2.4. Ici la rotation est d'axe Z X k et d'angle 6, = !2 X /2] )

VKO £k
£

Il vient, a la limite p, — oo:

G = V) = T
(V) = -y =

d'ou, aprés intégration sur l'azimut de & :

L (mgxmg) jmd,ﬁ[ o(<') ]

xX)=
7+(x) 162 1—x 0 k2-m§
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Arq = g, — sature la borne de Soffer

- a la place de g, on a mis un facteur de forme g(kz) qui fait converger
l'intégrale

- Ennon relativiste, ¢g=¢g"*, ¢~ =0 (dans ce modele); g_(x)#0 est ,,

typique d'une fonction d'onde interne relativiste (de méme que x # —)
mp

q-(x) _ (k1)

(%) (my+xmg)

La composante ¢g_ est associée 2 un moment angulaire orbital L, =+ 1, pour
satisfaire J; = Ap= A, + Lz

origine: la fonction donde interne relativiste possede une “grande
composante” d'onde S et une “petite composante” d'onde P et d'amplitude
v k 18

~ m——

C mq

Limites du modeéle:

- Ne prend pas en compte les états du systéme spectateur autre que celui
de J = 0 (on peut I'améliorer en introduisant des diquarks de spin 1, en
s'inspirant de SU(6)).

- N'a pas de mer ni de glu, ni de comportement 4 la Regge pour x — O.
- Considere le quark comme non confiné (pole a k* = m‘q”:)

4.5 Fonctions de fragmentation

Analogie entre densité de quark dans un hadron (k — g+ X) et fragmentation
d'un quark en hadron (g — h+ X):

i | !
B q
|

<

Y

Al

=h+gq

e%C. :h-{—.h,-i—q
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f%(x) f%(Z)
_Pg _ri
o o

Les structures en spin de f‘V et f 4, sont similaires. Par exemple
h q9

. Fu(2) pu(z) = trace, Fiy(2) pg

. ATf%(z)= 52 Sg’f: trace % oy(q) F%(z) o,(h)

: fi+ALf
. IATf%ls_ /4 2L /4 (Soffer)



Chapitre 5

Collision dures inélastiques
II-Processus complet

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

5.1 Factorisation

Nous adoptons le point de vue du modele naif des partons. Nous négligerons
les masses et les virtualités des partons, les masses des hadrons et les
impulsions transverses relatives hadron—parton, ainsi que les violations du
“scaling” dues aux corrections radiatives de QCD. :
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5.1.1 Premier exemple: production inclusive a grand py, A+ B— C+ X

Cas non polarisé:

Fo i = | fy (3a) g Fiy (i) sy E, 5‘% L fo)
Cas d'un sous-processus 2 — 2:
E, d‘f‘;c = 25 5(§+?+a)d?(‘;’¢
avec
§=(pa+pp) =xa%s
i=(p,— p.) =xa-i- . t=(pa—pc)
i=(py - p) xb% . u=(pg~-pc)

Cas polarisé:

Le diagramme d'unitarité s‘obtient en “cousant” le diagramme précédent avec
son symétrique. La *“‘couture” est directe au niveau des particules non
détectées (ensembles X4, Xg, et X). Au niveau des particules détectées ou
initiales, on intercale une matrice densité de spin. D'ou la structure suivante
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)
9

- o D) - - - —— -

AY

* Pour passer du cas non-polarisé au cas polarisé, il faut remplacer

fo, fyy, 6fc, par:
(Aalpalra) (Ax.2q|Fy|Aa.22)

(AgloslAB) (2. As|Fuyl A5, A5)
(A5 2% Ags A £ Ags Ay AL A )

(AisAclFglde, 2e) (AclpelAc)

(pc = matrice d'acceptance du détecteur “polarisé” de C. Voir les § 3.2.2 et
4.2.3 pour les définitions des matrices 2. et F).

e Sommer sur les variables répétées (aprés avoir vérifié que chacune
apparait une fois dans un (bra| , une fois dans un |ket))
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5.1.2 Autres types de réaction inélastiques a grand transfert

* diffusion de lepton Deep Inelastic Lepton Scattering (D.L.L.S.),
(+A-0+X
On peut la considérer comme un cas particulier de § 5.1.1. avec

B=b={ |, f%za(xb—l) , Xp={vide}

C=c={ f%(z)-—'ﬁ(z-—l) , Xc={vide}

A=nucléon, f= (pg -pg')z == —--Q2 , §=xs=2xmE,

A

a=(p, - pg»)z = xu=—-2xmEjp

avec

4
Q
Il
[SS1Y
@)
[
Wi

La fonction (5 +7 +i) fixe Q% =2mx(E, — E;)=2mxv .

.. AP 1 & . -4 E
[nous avons utilisé EE" - 2_stsz ;i'dq’? ~ = Ej)

e Drell-Yan:A+B—> ("0 +X
a=q, b=g (ou vice versa). La variable p. est remplacée par
{Mz, v, G}

avec
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M? = (masse)’ de la paire £70 = §=x,x, s

. ) _ 1
Y = rapidité de la paire 7 = —lni‘l
2 xb

Q= (é, (p) = direction du ¢~ dans le repére du photon massif

= - 2 vlx =—e
AM?dYdQ s a=u d,s f/A( a= s
a,d,s
. ~ + —
(M dé(a+a - £
7%\ s a0
avec
d6(aa—>0r) 42,2
—_ 2 A 1 2
5 = 13 ; (1 + cos 9), lea[—-?,- ou £.

* photons directs: A+ B— y+ X
prendre C=c=Y, fc/c =06 (z—1)dans § 5.1.1

. e+e'—)h+X;

do (e+e“ - aZz‘)

do
_9o  _ 3
dQdz  a=ud.b a0 Ty, (2)
avec
E, +|ﬁh| dé (e*e" - ac’i) do (afi - e+e‘)
I=—T—" > =
E, +]pa] dQ dQ

e D.LL.S. semi-inclusif: A+/—>h+¢+X

do dstta

WP aded 9™ 307as

f%(Z)




-58-

« e'e »>h+h’+x (heth’dans deux jets opposés):

dé (ete™ —3ad)

dG ’
dQ dzdz a=u,§,...521§ Ty, (2) £ LA ()

Ici  désigne l'axe présumé de la paire aa. A l'ordre le plus bas en «, on
peut le remplacer par la direction de 4 oude A’.

5.2 Asymétries a 1 spin

- Les asymétries a 1 spin transverse sont supprimées par la conservation
de I'hélicifé dans les sous-processus durs. Cependant, on observe des A,
non nuls dans

p+pT —p+p
p+pT — méson + X

p+p— AT +X

jusqu'a des impulsions transverses assez grandes (py = 2+3 GeV).
L'hypotheése la plus orthodoxe est qu'une contamination par des
mécanismes "mous" soit "encore" importante a de tels pr. '

- Les asymétries a 1 spin longitudinal ne peut provenir que de la violation
de la parité (du moins dans les réactions 2 — 2).

Exemple 1) D.I.LL.S. avec un neutrino, avec échange de W? sur cible

polarisée
de\) (p ~(va) 2
__i_i_"_’).__ > d0'2 £, X=Q—,PNa)va=‘—*'i
do*dxdg @ dQ*de "W 2mv 2

(A, = —1/2 pour un quark, +1/2 pour un antiquark)
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f%/ (x,ﬁN,lazi—;—):-;——{f%v (x)¥P,{; Az,f%V (x)}

cos? 6. pour a=d

as(va) _ G} o d sin? 6, pour a=s
do*de 2n?

(‘73)2 pour a=1

| z€ro dans les autres cas

(Réf.: F. Halzen, A.D. Martin, Quarks & Leptons)
Cet exemple est assez académique, car il faudrait polariser une cible de tres
grand volume.

Exemple 2) A VAR

(M. Burkardt, R.L. Jaffe, Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 2537; F. Lamarche,
the Aleph collaboration, CERN PPE/96-04, submitted to Physics Letters;
G. Gustafson, Hiakkinen, Phys. Let. B 303 (1993) 350)

E 8Fd6(ete” - ff) ALfa,(2)
Pr(a)=1 /7

dé (e'*'e" ._;,ﬁ?) f% (2)

~~M

f=ud,...,b

A A 1 A 1
5¢ d6 = da(lf =+—2—]-—da(ﬂ.f =_.2_)

. .y . _ . 2 1
Sl.on néglige le coqplag.e vectf)rlel v, —,2 sin 0,, —7 devant le couplage
axial a, =—1/2, ou bien si on mélange les événements 0 et -0,

gg— oc (1+c0529) (a}«l»v%)

51‘% oc (1+(:052 9) 2afvf
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f u, T, < d,s,b d, 5 b
2a¢vy 0,19 -0,19 0,35 - 0,35

a; +v% 0,29 0,29 0,37 0,37
A, = 6°6/6 0,67 - 0,67 0,94 -0,93

5.3 Asymétries de spin longitudinal doubles

Les asymétries d'hélicités sont immédiates a traiter en employant la base
d'hélicité: on n'a A tenir compte que de termes diagonaux (4; = A{)dans la
formule du paragraphe 5.1.1.

« D.LL.S. polarisé longitudinalement: mesure de g;(x) (SMC, SLAC)

do( Py, Py) 45

dQ*dx dg a d0*do

{f%(x)+ ALL PeL P)% ALf%V(x)}

la partie non polarisée mesure

filx)=% Xel foy, (%)

la partie polarisée

gi(x)=1 Se Ap fos (x).

i _§2-0* Ej-Ep
L= 2. 227 B} +EP?

5.4 Asymétries de spin transverse; mesure de A; q(x)

Méthode naive: on remplace la base d'hélicité par une base de transversité.
La quelle? On a deux choix “naturels”: celui du spin normal au plan de
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diffusion ou celui du spin dans le plan de diffusion. Problemes: comment
traiter des polarisations qui ne sont ni dans le plan, ni normales au plan? Quel
serait le “choix naturel” pour un sous-processus 2 — 37 Une méthode qui a
réponse a tout est celle exposée plus haut (paragraphe 5.1.1) utilisant la
matrice densité et la base d'hélicité. Cependant, traitons d'abord par la
méthode naive le cas ou tous les spins sont normaux au plan de diffusion et
nous verrons comment généraliser au cas d'une orientation transverse
quelconque.

5.4.1 Drell-Yan polarisé transverse
(Réf. : J.P. Ralston et D. Soper; Artru et Mekhfi; Jaffe et Ji).

On réécrit en abrégé la formule pour Drell-Yan du paragraphe 5.1.2:
0 < I fo(xa)f3(x) 6

Pour des polarisations normales au plan de diffusion dure, la "méthode naive"
donne le résultat correct:

Ay 0= 8y 8f 0 o E‘ATf%(xa) ATfa/B(xb)ANN 6
d'ou

Ay =4 ATf%(xa)'ATf%(xb)
"™ fy(xa)  fay(x)

avece

sin @

1 +cos2

ANN =
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5.4.2 Généralisation a des polarisations quelconques

o (non polarisé) (1 + Ay PL P
N
+Ayy PY P + Ags P} P})

i

a(f’A, 133)

= Opon pol. X

A(a+b)( LpL A NpN _ pSpS 2 )
& PAPEA; fa/Apfry ArL +| P4 PR —PaPR)ATSf o ATfh/ A
53 | ABL%L%LL(AB AB)Tf%Tf%NN

11+

~(a+b)
5)0 f 5/, f%

Pour le Drell-Yan, b = 7 et, a cause de la chiralité, A, =-1.

Remarques:

Cette formule est générale pour tous les sous-processus 2 — 2 qui
conservent la parité, exemple

99’ —qq9" , 93 —qq’
qg <>y ou gg

- Il n'y a pas d'asymétries mixtes du type /AXNL ’ASL (a2 cause de
l'invariance chirale) ou Ayg (a cause de la parité)

- Pour une interaction faible, il faut y ajouter des termes a 1 spin du type

pLALAL,_f,

- Ona utilisé la propriété Agg =—Ayy
N pN _ pSpS T| | pT 5 5
- (PY P} - P} P§)=—|P%| |PE|cos| ¢(P4) + #(P5)-20(u")|
ou les azimut sont comptés dans le méme sens. L'effet “cardan” est ainsi
manifeste.

- Si on intégre sur l'azimut q)(,u*) de la paire, le terme d'asymétrie
transverse disparait (contrairement & l'asymétrie longitudinale). Pour
comprendre l'essence de ce phénomene, considérer la matrice X aprés
avoir sommé sur les hélicités de p* et yu™:
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(A 4

El’q’a lb)

A,

si on intégre sur (p([,t+), %, en tant qu'amplitude “vers l'avant” est
invariant par rotation autour de I'axe des z, donc conserve J,:

Ay —Ap=J, =T, =2, -2}

or l'asymétrie transverse est donnée par 1'élément de matrice “helicity
flip” (+,—| Z |-,+) ot J, # J;. Elle ne peut étre que nulle. C'est le “null
theorem” de Hikasa. Si on contre on fixe @{1"), on abandonne la
symétrie de rotation autour de Z et I'égalité J, = J; ci-dessus n'est plus
vraie.

5.4.3 Point de vue expérimental

Si on dispose de faisceaux et cibles (ou 2 faisceaux) de protons polarisés
transverse, le processus de Drell-Yan permet de mesurer
Arfy (x)-Ar fy (x,). g appartient a la mer et on s'attend & ce que
celleC1 soit netteriient moins polarisée que la valence. Ce n'est donc pas a
priori I'expérience idéale pour mesurer Apg(x). L'idéal serait d'avoir un
faisceau d‘antiproton polarisé.

qq — 7g (photon direct plus jet opposé. Voir Fig. a) est considéré par
Xiangdong Ji (1992) comme plus intéressant que Drell-Yan a cause de sa
plus grande section efficace. Le sous-processus croisé gg — g (Fig. b)
ne contribue pas a l'asymétrie (les gluons n'ont pas de spin transverse),
donc la dilue.

(a) (b)
Y

+ (g q) » +

q g

Le sous-processus qq — qq T)Zjets) permet de n'utiliser que des
quarks de valence. Cependant [Ayy| est borné par ;:
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;1 _ —-sin4 9
NN 11+34cos? 8 +3cos* 0

Il faut que les deux quarks soient de saveur identique, car 1'asymétrie résulte
du terme d'interférence

+ 3 ‘F _—
e =
‘b x>
o o]
O X
Q o
- =4
- 3 I

- — o - - ——— - o ——
P

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

qq’ = qq’ (de saveurs différentes), gg — qg etc.

Pour le diminuer, on peut sélectionner les événements
pp— nt " (Pr grands et opposés) + X, oll le sous-processus uu — uu est
dominant (X. Artru, Proceedings XXV®™ Rencontre de Moriond (session
hadronique, mars 1990), p. 415, Dennis Sivers, Phys. Rev. D 51 (1995) 4880)

5.4.4 Electroproduction semi-inclusive polarisée transverse
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Le D.LL.S. totalement inclusif ne permet pas de mesurer Arg(x).Ceci se voit
immédiatement sur le diagramme de gauche, qui est interdit par la
conservation de I'hélicité le long de la ligne de quark. Par contre, si on
sélectionne une particule polarisée dans le jet issu du quark final (un A
polarisé transverse dans le cas de la figure de droite), le diagramme devient
permis.

Remarques:

a) Dans le cas totalement inclusif, il ne sert a rien de polariser les
électrons. En fait, les particules de jauge ne peuvent pas transmettre
I'information de transversité, contrairement au cas de 1'hélicité .
Nous retrouvons deux des régles gouvernant les asymétries de spin
transverse (cf. paragraphes 2.2 ou 3.4.2):

- il n'y a pas d'asymétrie a 1 spin transverse (sauf
corrections en m/Q)

- I'information de transversité ne quitte pas une ligne
de fermion

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

croisement
Binitiat —  Afinal

+ -—
€final 7 Cinitial
La polarisation du A final est donnée par

4 A fy (%) G A fas(2)
oSy, () €3 fas(2)

Pr(A)=% Pp(N)Ayy

- R est la rotation autour de la normale au plan de diffusion dure (le plan
e, ') qui amene la direction du nucléon (supposée opposée a celle de
I'électron) sur la direction du Lambda.

- le paramétre de dépolarisation du sous-processus vaut

28t _ 2E,E,

AN=
MW™=s24i?  E2+EZ

Point de vue expérimental (R.A. Kunne et al., Conf. Proceedings 44, THE
ELFE PROJECT, P 401, edited by J. Arvieux and E. De Sanctis-SIF,
Bologne, 1993):
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11 faut étre (presque) str que le A provienne de la fragmentation du quark
et non de celle du baryon-cible. Donc il faut assez d'énergie pour séparer
les deux régions de fragmentation.

Il y a relativement peu de baryons dans la région du quark, et encore
moins de baryons A (typiquement 3% des événements).

D'apres le modéle SU(6) non relativiste, A = quark s + diquark (ud) de
spin zéro. Celui impliquerait

Af,\/$=f% . Af%=Af%=0

quelque soit z et pour A=A; ou Ay. L'expérience ne serait donc
sensible qu'a Af, qui est a priori faible. Remplacer le A par un X
éviterait cet 1nconvement mais les X sont encore plus rares...Cependant,
nous savons que les prédictions non relativistes peuvent étre fausses (cf.
la “crise du spin”) et il se peut que A f,, soit important.

Cette expérience ne peut déterminer Ay faN(x) et Arfa (z) qu'a une
constante multiplicative prés: multiplier le premier par 2 et le second par
1/2 donne le méme résultat. Pour avoir une mesure absolue de
At fy, (x), il faut mesurer Ay f y (z) indépendamment dans la réaction

efe e o>ATAT +X

ot le A et le A appartiennent  des jets g et § opposés (X. Artru,
Proceedings of the XXVIII*™ Rencontre de Moriond 20-27 mars 1993,
K. Chen, G.R. Goldstein, R.L. Jaffe and X. Ji, Nucl. Phys. B 445 (1995)
380)



Chapitre 6

Polarimétrie des quarks

Si on cherche a mesurer A7q(x) par l'expérience

e NT - e AT + X,

le A ne sert en fait que d'analyseur de la polarisation du quark final, le
pouvoir d'analyse étant At fa, /fa, (ceci est un point de vue plut6t utilitaire;
en fait Ay f,y est un objet d'éttde par lui-méme aussi fondamental que
AT f%) q .

L'inconvénient de ce polarimetre est d'étre peu efficace a cause de la rareté
des A dans jets. Il serait souhaitable de disposer d'un polarimétre utilisant un
méson.

6.1 Mesure de I'hélicité

Pour la polarisation d'hélicité, Nachtmann (1977) puis Efremov et al. (1992)
ont proposé 1' “hélicité du jet” (jet handedness).

Si on se demande “quel méson peut remplacer le Lambda?”, on cherche un
méson

-de spin # 0O

- dont on peut mesurer le spin d'apres la distribution angulaire des
produits de désintégration.
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Les p,k" et¢ qui se désintegrent en deux corps, ne répondent.pas 2 la
question. Dans leur référentiel, la seule corrélation entre le spin et 1'impulsion
relative serait de la forme S - krelanf Mais c'est une observable pseudo-
scalaire, interdite par la conservation de la parité. Il faut donc au moins trois
corps. Le @ — n*n 7’ ne répond pas, lui non plus, a la question La
conservation de la parité impose une amphtude de la forme A &£- ( Dy X p_)
Son module au carré est symétrique en £ et g", donc insensible 2 <S> (cf. §
1.5.1).

Le méson a, répond a la question (cf. A.V. Efremov, L. Mankiewcz et N.A.
Tornqvist, Phys. Lett. B 291 (1992) 473). On a une corrélation du type

S-(p, % p,) ou, dans un repére quelconque, Euvps S" DL DY DS
Du point de vue expérimental, les a, sont rares et difficiles a reconstituer.
Cependant, une corrélation du type ci-dessus peut exister entre le spin du
quark et la distribution angulaire des 3 mésons les plus rapides, méme si ces
trois particules n'entre pas en résonance, c'est-a-dire quelque soit leur masse

invariante. C'est le principe du polarimetre de Nachtmann-Efremov, pour
I'hélicité. De maniére non-covariante,

<ﬂ'parton> o (ﬁl po)'ﬁfi

(si on détecte les 3 particules les plus rapides)

ou

<’1parton> o (f’l X ﬁZ) “Djer
(si on connait par ailleurs 1'axe du jet)
6.2 Mesure de la transversité

Pour la transversité, Collins a fait remarquer qu'on n'avait besoin que de deux
particules (ou une seule si on connait 1'axe du jet) [J.C. Collins (1993)]

(Sr(quark)) o (5% py), ou (B; X Piet)-
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Pour visualiser ces deux polarimeétres, on peut dire qu'un quark tournant en
hélice donne un jet “en hélice”

Px i
pyp \ | / gL
il 77 »  rapidité
tandis qu'un quark tournant “en roue” donne un “jet cisaillé”
A

Px I
P

’ > rapidité

5, & I

Pa P2

Paramétrisation de l'effet de “cisaillement du jet” (“sheared jet effect” ou
“Collins effect”)

dN(gT > h+h +X)= fuey (2.271)
{1+A;,,V(z,z FL)P] sm[ ( ) q)(r)]}

_ZP—2p)
z+7

est le moment relatif transverse de la paire (h,h"). Si on connait de fagon
assez précise l'axe du jet, on peut remplacer p’ par celui-ci:

dN(qT—>h+x)= fy (z, br)
{1+A;/(2,PT)P Sm[( ) ¢(p7)]}
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Application: Dans mesure de Agpg(x) par le D.LL.S. semi-inclusif :
(paragraphe 5.4.4), on peut remplacer le A par un ou deux mésons (projet
HELP). A trés grand Q?, il est préférable d'utiliser deux mésons. 3
éﬁnﬂ
q
wvvvyvqr 4:___
Y Ginitial

gluon

Dans ce cas, en effet, le quark émet quelques gluons durs avant d'étre piégé
dans un hadron. L'effet de cisaillement a lieu au moment du piégeage. C'est
donc par rapport a I'impulsion du quark juste avant piégeage (c}ﬁnal) qu'il faut
définir l'impulsion transverse du hadron, non par rapport a l'axe du jgt
complet {§ ]. Malheureusement on ne connait expérimentalement que § .
Par contre, avec deux mésons, la variable 7, ne gépend pas du choix entre
dfinal €t § €t son azimut mesuré par rapport a g est peu différent de celui

par rapport & Ggin,-

Le principe de la “calibration” de ce polarimétre dans les collisions e*e™ est
exposé dans (X. Artru et J. Collins, Z. Phys. C 69 (1996) 277).

-l



Appendice A

Quelques propriétés des amplitudes
d'hélicité

A.1 Convention de phase des états d'hélicité

- On choisit un systéme d'axe {Z, 3, }
- |p, A) sera dénoté parfois |6, ¢, A) (|p| est omis)
6,0,1)=R,(9) R,(8) R,(~ 9)[0,0,4) = "ze ¢ |0,0,2)

C'est la convention de Jacob et Wick. Elle differe de celle de Bourrely,
Soffer et Leader par la rotation initiale R, (—¢). Avantage:

|9, (p,/l) est continu en ¢, donc continu sur toute la sphére sauf au péle
arriere 0 = 1.

A.2 Opération parité
P|0,0,A)=1n (=) """ |n-6,p+m,~A)
(n = parité intrinseéque = nombre complexe de module 1)

=> Réflexion par rapport au plan (%, Z) : P,, = e p

P |6,:0,1)=1 ()5 |6,~0, 1)
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de méme

Py, I@,(D,l)zemle |6,0,1)=1 '™

0, t—p,—)
A.3 Renversement du temps

T16,0,A)=E e 29" |10, +m,A)

7n et & sont des facteurs de phases dépendant de 1a particule. Il y a toutefois -
un certain arbitraire dans la définition des 7 etdes & (voir par exemple
Landau et Lifchitz “Quantum Electrodynamics”).

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

On utilise

. R() [t9,(p,/?.)=e""‘°"1 16,0+ a,1)
. T=R!(a) TR,(«)

et on l'applique au cas ol Z est I'axe de la collision

(93,(p3,l3;...,9m§0m),n| TIZ'I’12>= eicz (=242, +45- +4,)

(63,03 + 0, A3; -+ 0,0, + 0,4, | T |11, 4,)

A.5 Propriétés de symétrie de la matrice X

(A{,A2, A3, A |Z[ A1, 42,45, A1) =

(34,25 T 20) (a2 T [0, 20)

»)

-}
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e X est hermétique, ou, symboliquement:
[prime] = [*]

ce qui veut dire: “interchanger les A, et les A équivaut a remplacer
I'élément de matrice par son complexe conjugué”.

e invariance par rotation:

(Afvrees g 2(63,03+ 00,80 + @) [Aseen, ) =
SiUBA =00y =80~ M")(/ll's“',lnl 5(83,05,1+ 60, | 120

ce qu'on résume symboliquement par

[¢ +a]= (1o(8hi=82,-3302,)

Invariance par parité, ou plutot par réflexion P, :

(03, = 03,23, 6 T = @ A | T |21, 2 )™ = $27507-5:) _Thll2_
. 3.1y

(03,903,—23,+,60,, 0, A | T|-241,—25)

d'ou:

(M2l H(@0) [ Aa =2 = (M A (= 03 a1 23

Soit
[-2] =[7-¢]

e Approximation de Born (T = TT) plus invariance par renversement du
temps plus herméticité de X:

[~o]=1[+]
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A.6 Permutation de particules identiques

o)

Particules identiques initiales:

L4

-2i Zz'n(pn
(93,([)3,13,'"[ T'/ll,/lz)=€ 3 (7[—93,75—(03,/13,"1 Tllz,lﬁ

Cas 2 —2 (nous prenons 93=0, op3=¢; 04 =71—-0, ¢, =0+ n)*

-

(3. 24] £(6. @) A, 2g)= () Mr+Rs~Ro=ha 2i0=Ra) 3 7| f(—0,0) |22, A1)

(+ pour les bosons, — pour les fermions)
Particules identiques finales

<'"791’(pi’}‘i"”’Oj’(pj’ljl Tlﬂq,ﬂ«z)=i<"'a6j9¢j’lj""’9i’(pi’lil T|11,12>

Cas 2 — 2(avec la convention ci-dessus pour |1344))

-)

(A3, 24| F(6,9)| A1, g ) = H() 27 hs=Re (3, Aa| F(7 - 6,0)| A1, 4,)

Application: 'amplitude 2 — 2 s'annule 2 l'équateur (6 = 7/2) dans les deux
cas suivants:

- 1et2identiques, A} =1y et A3 — A4 impair

- 3et4identiques, A3 =44 et A;— A, impair.

a4

* Notre convention pour 1'état ]2,3.14) differe de celle de Jacob et Wick (également Hikasa) par le facteur de

phase exp(2ig4,) -
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