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Introduction

Alors qu’on avait décomposé I'atome en ses différents constituants : les électrons (observés
par J. J. Thompson en 1897) gravitant autour d’un noyau atomique (découvert en 1911 par
Rutherford, Geiger et Marsden) et le noyau qui contient des protons (Rutherford, 1919) et des
neutrons (Chadwick, 1932), les nucléons (protons et neutrons) étaient considérés comme les
constituants fondamentaux de la matiére. En 1943, Otto Stern a recu le prix nobel de phy-
sique pour la mise au point d’une méthode permettant d’étudier les moments magnétiques
des noyaux, en particulier, la mesure du moment magnétique du proton. L’énigme du proton
conduisait L. W. Alvarez et F. Bloch (1940) [1] & mesurer le moment magnétique du neutron
que toutes les théories prévoyaient nul en raison de la charge nulle de cette particule. En fait,
I’expérience révélait une valeur qui ne différe, au signe prés, de celle du moment magnétique du
proton que par un facteur voisin de 2/3. Cette mesure des moments magnétiques du proton et
du neutron confirme que les nucléons ne sont pas des particules de Dirac élementaires mais des
particules possédant une structure interne. Dans les années 1960, des modeles ont été construits
pour rendre compte de la spectroscopie des hadrons et de leur nature composite |2]. Ces mo-
déles ont généralement recours a un coeur de quarks habillé d’un nuage de mésons. Ainsi, le
proton est composé de deux quarks u (up) et d'un quark d (down), alors que le neutron est
composé d’'un quark u (up) et de deux quarks d (down). Les mésons, eux, sont composés d’une
paire quark-antiquark. En 1969, J. Friedman, H. Kendall et R. Taylor mirent pour la premiére
fois en évidence au SLAC l'existence de particules ponctuelles dans le proton en faisant diffu-
ser trés inélastiquement des électrons de 20 GeV sur une cible d’hydrogéne. Cette découverte
couronnée d’'un prix Nobel en 1990 ouvrait la voie & I’étude de ces particules ponctuelles plus
tard identifiées comme les quarks.

Depuis, les quarks et les gluons sont considérés comme les constituants ultimes de la matiére
hadronique. Les quarks sont confinés par l'interaction dans les hadrons et de ce fait, ne peuvent
pas étre observés a I’état libre. L’interaction forte est décrite par la théorie de la chromodyna-
mique quantique (QCD) qui prédit que les quarks interagissent par ’échange de gluons et que
ceux-ci interagissent entre eux. Ces particules portent une charge de couleur. Cette charge peut
prendre trois formes différentes pour les quarks (RVB : Rouge, Vert et Bleu) et huit pour les
gluons. L’interaction forte posséde une propriété trés importante connue sous le nom de liberté
asymptotique. La constante de couplage effective des quarks et des gluons (as, ; f) dépend de
I’échelle d’énergie ou de la distance considérée. A petite distance, ou & des moments transfé-
rés asymptotiques, cette constante de couplage devient plus faible de sorte que les quarks se
comportent comme des particules quasi libres. A grande distance entre quarks, ou de facon
équivalente a petit moment transféré, le couplage est fort et la théorie des perturbations cesse
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d’étre valable. Ainsi, a grande échelle d’énergie a laquelle on sonde la matiére, correspondant &
la valeur faible de la constante de couplage forte, la description des interactions entre les quarks
se fait a l'aide de la QCD perturbative. En revanche, a basse énergie la constante de couplage
est suffisamment grande pour que les quarks restent confinés. Dans ce cas, la QCD perturbative
n’est plus applicable et il faut faire appel a d’autres techniques (QCD sur réseaux, Modéle non
Relativiste des Quarks Constituants, - - -) pour décrire les interactions entre les quarks.

De nombreuses expériences cherchent alors & mesurer les contributions des quarks a la struc-
ture et a la dynamique interne du nucléon (masse, charge, spin, - --). La structure interne du
nucléon reste encore mal connue vue sa complexité. En effet, les quarks nus de valence ne
peuvent pas expliquer les propriétés du nucléon telles que la masse et le spin. La description
rigoureuse du nucléon fait appel alors non seulement aux saveurs de quarks légers u et d mais
aussi aux quatre autres saveurs s (strange), ¢ (charm), b (bottom) et t (top) créées sous forme
de paires de quarks - antiquarks par les fluctuations quantiques. L’ensemble de ces paires de
quarks - antiquarks et de gluons constituent ce qui est appelé la mer. L’étrangeté est la plus
légére des saveurs n’ayant pas de contribution de valence. Elle est de ce fait un excellent can-
didat pour étudier cette mer dont le role bien qu’important reste peu compris. En 1988, la
collaboration EMC (European Muon Collaboration) [3] au CERN annonga que 1’ensemble des
quarks portait moins de 30% du spin du proton (la crise du spin) et que la mer étrange avait
une contribution non nulle (—0.06 4+ 0.05) au spin total du proton. Par ailleurs la mesure de
la quantité X,x en diffusion pion - nucléon indiquerait une contribution du quark étrange a
hauteur de 15% a la masse du nucléon [4]. Le résultat d’une contribution significative du quark
étrange au spin du proton par l'intermédiaire de I’élément de matrice < p|5v,7ss|p > pour
interpréter les résultats des expériences de diffusion profondément inélastique d’une part et
Pestimation d’une contribution non négligeable de la quantité < p|Ss|p > a la masse du proton
d’autre part donnérent lieu & d’intenses réflexions théoriques et incitérent les expérimentateurs
a développer de nouvelles activités pour estimer 'effet dii a la présence de quarks étranges dans
le nucléon.

En se basant sur les travaux de S. Weinberg, A. Salam et S. L. Glashow [5], D. B. Kaplan
et A. Manohar [6] ont montré qu’on peut accéder a la contribution étrange via des quantités
mesurables telles que les facteurs de forme faibles du nucléon. L’extraction de la contribution
étrange a recours a un formalisme de décomposition des facteurs de forme électromagnétiques
et faibles du proton et du neutron en terme des quarks u, d et s. La connaissance des quatre
facteurs de forme électromagnétiques G, ,, et G 5, n’est pas suffisante pour déterminer les six
quantités correspondantes G 1/, G% v €t G - Par abus de langage ces quantités sont appelées
facteurs de forme électriques (magnétiques) respectivement des quarks u, d et s. La mesure des
facteurs de forme faibles nécessite 1'utilisation d’une sonde qui interagisse avec le nucléon via
un boson neutre Z°. Dans le cadre du modéle standard, les observables associées & ’échange
de ce boson neutre dépendent de quatre facteurs de forme neutres vectoriels C?% M ~§§7 A et
aussi des facteurs de forme axial G%" et pseudo - scalaire G%". La diffusion élastique vp est un
outil intéressant pour tester les propriétés de ces facteurs de forme mais elle présente certaines
difficultés : d’une part la section efficace est extrémement petite et donc nécessite des intensités
de faisceaux de neutrinos trés intenses et d’autre part trouver des conditions cinématiques dans
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lesquelles la section efficace élastique vp est dominée par la contribution des facteurs de forme
C;‘%’ZV[ n’est pas évident. L’expérience E734 a Brookhaven [7] a mesuré les sections efficaces de
diffusion élastique vp et 7p pour des moments transférés entre 0.4 et 1.1(GeV/c)?. Cependant,
les facteurs de forme faibles obtenus & partir de ces mesures sont entachés de barres d’erreurs
trés importantes. En plus, les mesures sont trés sensibles au paramétre de masse M, du facteur
de forme axial. La diffusion élastique électron - nucléon avec un faisceau d’électrons polarisés
longitudinalement offre une alternative intéressante et complémentaire dans laquelle la quantité
mesurée < N|sy*5|N > sera plus particuliérement sensible au contenu étrange.

La diffusion élastique ep — ep met en jeu a la fois 'interaction électromagnétique (échange
d’un photon ~ sans masse) et 'interaction faible (échange d’un Z° massif). Cependant, la sec-
tion efficace de diffusion est trés largement dominée par la partie électromagnétique du fait
des différences de masses entre v et Z° (~ 91.19GeV). Ceci a pour effet de rendre difficile la
mesure de la contribution due a I'interaction faible. Toutefois, elle reste envisageable puisque
I’interaction faible, contrairement & l'interaction électromagnétique, viole la parité. En effet,
les électrons peuvent interagir avec les particules de la cible & travers 'une ou l'autre partie
de la force électrofaible. S’ils interagissent électromagnétiquement, un photon sera échangé,
tandis que le boson Z° est échangé via l'interaction faible neutre. La force électromagnétique
conservant la parité, le taux de diffusion & un angle polaire fixé ne sera pas affecté par la
polarisation longitudinale de I’électron incident. Par contre la force faible violant la parité, le
taux de diffusion sera différent selon que le spin de I’électron incident est aligné ou anti-aligné
avec son impulsion. La mesure du rapport de la différence de ces taux de comptage sur la
somme est appelée asymétrie. La mesure de cette observable permet de séparer la contribution
des quarks u, d et s. Comme la section efficace de diffusion est trés largement dominée par
I’échange du photon virtuel, cette asymeétrie reste trés petite (=~ 10> — 107%). Le défi expéri-
mental consiste & avoir une statistique suffisante. Autrement dit, mesurer un trés grand nombre
d’événements (=~ 10') ce qui demande une luminosité trés grande (= 10%"cm=2?s7!). De plus,
des conditions de stabilité de faisceau, d’intensité - - - sont requises pour effectuer les mesures
de ces asymétries. La déviation de cette asymétrie de violation de parité par rapport a I'asymé-
trie non étrange connue théoriquement sera donc la signature du quark étrange dans le nucléon.

Ce travail de thése décrit la premiére extraction des facteurs de forme étranges & un moment
transféré correspondant a celui de PVA4 (Parity Violating In Hall A4) a Mainz. Dans le premier
chapitre, nous présentons les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon a travers les
mesures expérimentales. Le deuxiéme chapitre expose le formalisme relatif & I'extraction des
facteurs de forme étranges a partir de la mesure de ’asymétrie de violation de parité dans la
diffusion élastique ep. A I'occasion, nous soulignons le grand effort réalisé par les groupes PVA4,
G° et SAMPLE pour adopter un formalisme unique [8] pour extraire le contenu étrange du
nucléon. Le chapitre trois décrit le dispositif expérimental de PVA4 et les moyens mis en oeuvre
pour minimiser conjointement I'incertitude statistique et les sources d’erreurs systématiques.
La période du retournement du calorimétre de PVA4 & laquelle j’ai participé activement, a
connu plusieurs développements techniques. Nous détaillerons dans ce chapitre les améliorations
essentielles qui ont été apportées au dispositif expérimental pour rendre possible le passage des
angles avant aux angles arriére. Le chapitre quatre est dédié a la détermination de I’asymétrie
physique & partir d’'un taux de comptage expérimental brut. Une attention particuliére sera
portée a ’estimation de la fausse asymétrie liée & la diffusion des électrons sur les fenétres de
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la cible en aluminium. Le chapitre cinq traite de 1’évaluation des erreurs sur les facteurs de
forme électromagnétiques en utilisant la méthode de Monte Carlo. Enfin, le dernier chapitre
présente la premiére extraction des facteurs de forme étranges propre a PVA4. Nous discuterons
les contributions de chaque paramétre intervenant dans le calcul de I'asymétrie & 1’erreur sur
les facteurs de forme électrique et magnétique étranges.



Chapitre 1

Facteurs de forme électromagnétiques du
nucléon

Les facteurs de forme électromagnétiques G'g et GG, paramétrisent I'effet de la dimension
finie du nucléon dans la diffusion électron - nucléon. Ils sont reliés aux distributions de charge
et de magnétisation du nucléon. Les facteurs de forme dépendent uniquement de Q? , quadri-
vecteur du moment transféré. La diffusion d’électrons ou de photons sur le nucléon avec des
énergies de 'ordre du GeV offre une grande quantité d’informations sur la structure des ha-
drons dans le domaine non-perturbatif de la QCD. La sonde électromagnétique a été utilisée
pour la mesure des facteurs de forme élastiques, des taux de production de mésons dans le
régime résonant du nucléon et d’autres observables pendant quelques dizaines d’années. Plus
récemment, grace a la construction de nouveaux accélérateurs avec grands cycles utiles et des
faisceaux polarisés, accompagnée par le développement de polarimétres de recul et de cibles
polarisées, des expériences encore beaucoup plus précises sont devenues faisables. Une nouvelle
technique de transfert de polarisation permet de mesurer le rapport Gg/G),. Cette méthode
est plus précise & grand Q? , et de maniére significative, elle est moins sensible aux incertitudes
systématiques que la technique de Rosenbluth.

1.1 Définition

A partir de la théorie (QED), 'amplitude T}; de la diffusion élastique électron-nucléon, dont
le diagramme de Feynman est présenté (Fig.1.1),

e p

F1G. 1.1 — Diagramme de Feynman de la diffusion élastique électron - proton. Un photon virtuel
est échangé entre les vertex leptonique et hadronique.



1.1. DEFINITION

sous échange d’un seul photon v est donnée par :

-1
Ty = =i [ iu( )it (1.1)
q
Le courant leptonique de transition j* est donné par :
J* = —eu(Po )y u(Pe) (1.2)

oll u et u’ sont les bispineurs des électrons initial et final, et v* les matrices de Dirac. P, et
P, représentent les quadrivecteurs énergie-impulsion des électrons incident et diffusé et ¢ est le
quadrivecteur de moment transféré défini par :

q=F.—Fo (1.3)

Dans la diffusion d’électrons, ¢?, le carré du quadri-moment transféré est négatif et on pose par
définition :

Q* = —¢ (1.4)

Sa valeur peut étre déterminée par la cinématique de la réaction dans le systéme du laboratoire :
2 o O

Q” =4E.E. sin 5 (1.5)

ou F, et E. sont les énergies des électrons incident et diffusé et 6. I'angle de diffusion. Dans
la diffusion élastique électron - nucléon, ’expression de E, est donnée par :
C142E. /M sin®(0./2)

(1.6)

el

ou M est la masse du nucléon (M, ou M,,). L’interaction électromagnétique conserve la parité
et le courant hadronique J* s’écrit :

Fy(Q?)

JH = eu(p) | FL(QH)" +i Wi

" q, |u(p) (1.7)

Dans cette expression p et p’ représentent respectivement les impulsions du proton avant et
aprés la diffusion et le terme o est défini par :

v

ot = %[7“7” — 77" (1.8)

F1(Q?) et F»(Q?) sont les deux facteurs de forme électromagnétiques indépendants de Dirac
et Pauli & partir desquels sont définis les facteurs de forme de Sachs électrique GZW(Q2) et
magnétique G, (Q?) [9] qui sont écrits sous forme de combinaison linéaire de F1(Q?) et F5(Q?).

G(Q) = F(Q) -7 (@) (1.9)
G(@Q%) = F(Q) +57(Q% (1.10)

6
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ou
Q2
= 1.11
YNYE (1.11)
Les valeurs des facteurs de forme électriques & Q% = 0 correspondent & la charge du nucléon :
P n
G, (0)=1 G, (0)=0 (1.12)
et les facteurs de forme magnétiques & QQ? = 0 prennent les valeurs
ar, (0) = wy a, (0) = (1.13)
ou p, = 2.79 et p,, = —1.91 représentent respectivement les moments magnétiques du proton

et du neutron en unité de magnéton nucléaire.

Sachs a montré que Gg et Gy peuvent étre interprétés comme des transformées de Fourier
de la distribution spatiale de la charge et la magnétisation du nucléon dans le repére de Breit.
Dans la diffusion élastique électron-nucléon, le repére de Breit coincide avec le systéme du
centre de masse du systéme électron - nucléon. En effet, dans ce référentiel, aucune énergie
n’est transférée au nucléon. Dans ce cadre, I’électron incident a une impulsion ¢/2 et le nucléon
initial a une impulsion égale & —¢/2, I'électron diffusé posséde une impulsion de —q/2 et le
proton de recul a une impulsion égale & ¢/2. Ainsi, 'intégrale de Fourier quadri-dimensionnelle
se réduit a une intégrale tridimensionnelle qui peut étre alors étre identifiée & la transformée
de Fourier d’une distribution spatiale. La distribution spatiale de charge p(7) s’écrit alors :

o d°q o—id T M -2
i = [ e s Gul®) (1.14)

ou E(q) = \/M? + @*. Le rayon carré moyen de charge du nucléon est relié directement au
facteur de forme électrique par :

<r’> _ dG,(Q7) (1.15)
6 d@Q* oo
Le rayon carré moyen magnétique correspondant est :
< Tl > :_LdG (Q?) (1.16)
6 HN dQ Q2=0

Dans la littérature, les deux mesures du rayon charge du proton les plus précises, obtenues a
partir des expériences de diffusion élastique sont : r, = 0.805(11) fm [10] r, = 0.862(12) fm
[11]. Elles différent I'une de 'autre par plus de 7%. Le rayon carré moyen de charge du neutron
<12 >=—0.11340.00340.004 fm? a été obtenu récemment dans les expériences de diffusion
thermique de neutrons effectuées au laboratoire national de Oak Ridge [12].

Parmi les quatre facteurs de forme électromagnétiques, le facteur de forme électrique G; est
le moins bien connu car sa valeur est faible et sa mesure nécessite 1'utilisation de cibles com-
plexes (deutérium, hélium, ---). Un grand progrés expérimental a été réalisé depuis 10 ans en
terme de mesure de facteurs de forme électromagnétiques. En particulier, de nouvelles données
plus précises sont disponibles avec les expériences de double polarisation grace aux développe-
ments technologiques permettant la construction de cibles polarisées, I’obtention de faisceaux
de meilleures qualités et la mise au point de polarimétres de recul. Dans la section suivante, les
différentes techniques expérimentales réalisées pour la mesure des facteurs de forme électroma-
gnétiques sont passées en revue.
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1.2 Techniques de mesures des facteurs de forme

1.2.1 La diffusion élastique électron - proton

Dans 'approximation d’échange d’un seul photon, la section efficace différentielle de diffusion
électron - nucléon peut s’écrire comme le produit de la section efficace de diffusion sur une cible
ponctuelle par un terme faisant intervenir explicitement les facteurs de forme électrique et
magnétique :

do (@) +7(G" )

T, = O T +27(G" )? tan?2< (1.17)

M

La section efficace de diffusion de Mott sur une cible sans structure interne est donnée par :

(1.18)

ol a = e€?/4m = 1/137 est la constante de couplage électromagnétique. Les facteurs de forme
électrique GZ et magnétique GL du proton ont été largement étudiés dans le passé dans la
diffusion élastique électron - proton (ep) sur des cibles non polarisées en utilisant la technique
de séparation de Rosenbluth [13]|. A partir de la section efficace différentielle mesurée, on définit
la section efficace réduite :

_do e(1+471)
or = dQe’ O Mott

— [P ()] + 7] ()] (1.19)

L’expression (Eq. 1.19) est connue sous le nom de la formule de Rosenbluth ot ¢ est la polari-
sation transverse du photon virtuel définie par :

O
el=1+2(1+ T)tauﬁ7 (1.20)

Ainsi, la figure (1.2) présente des données mondiales depuis 1970 pour les facteurs de forme
magnétique et électrique du proton en fonction de (Q? obtenues en utilisant la technique de
séparation de Rosenbluth. Les données présentées sont G, /(u, Gp) et G, /Gp ou Gp est la
parameétrisation du dipole standard.

Gp(Q?) = (1+Q* /AY)° A2 =0.71(GeV/c)? (1.21)
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F1G. 1.2 — Données mondiales publiées depuis 1970 pour les facteurs de forme du proton obtenues
a partir de mesures de section efficace a ’aide de la méthode de Rosenbluth. Les données tracées
représentent le rapport du facteur de forme a la paramétrisation standard dipolaire Gp. Figure
de gauche : Facteur de forme magnétique GL . Figure de droite : Facteur de forme électrique
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A @Q* fixé (7 fixe), les facteurs de forme sont constants et op dépend uniquement de ¢. La
séparation de Rosenbluth nécessite la mesure des sections efficaces a des énergies différentes
en variant ’angle de diffusion dans le but de garder le moment transféré Q? fixé, par contre la
valeur de ¢ varie avec 1’angle de diffusion 6,.. L’équation (1.19) est I’équation d’une droite dont
la pente est donnée par (G, )* et 'ordonnée a l'origine correspond a la valeur de 7(G, )*. A
faible valeur de Q? , le terme 7(G, )* est petit et on ne peut extraire que la valeur de (G, )
avec une précision raisonnable. Pour les grandes valeurs de Q? on est dans la situation opposée :
la section efficace réduite est dominée par le terme 7(G;, )? et I'extraction de la valeur de (G, )?
peut étre entachée d’une erreur non négligeable.

Comme la partie électrique est extraite a partir de la différence des mesures de la section
efficace réduite a différentes valeurs de ¢, l'incertitude commise lors de ’extraction de la valeur
de (G} )? est environ l'incertitude sur la différence, multipliée par le facteur (Ae)~*. Ces incer-
titudes expérimentales peuvent devenir grandes quand la gamme des valeurs de € couvertes est
petite ou lorsque la valeur de 7 = Q* /4M? est grande.

La sensibilité décroissante a G; a grandes valeurs de Q? limite la gamme d’applicabilité de la
méthode d’extraction de Rosenbluth. Pour cette raison, on procéde a une technique alternative
donnée par les mesures de transfert de polarisation, dans laquelle la sensibilité ne décroit pas
rapidement avec Q% (voir paragraphe 1.2.3).

1.2.2 La diffusion électron - deuton

La structure électromagnétique des neutrons reste peu comprise puisqu’il n’existe pas de
cible de neutrons pure. Les facteurs de forme électromagnétiques du neutron sont connus avec
moins de précision que les facteurs de forme électrique et magnétique du proton. Ils furent
déduits dans le passé a partir de la diffusion élastique ou quasi-élastique électron - deuton.
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Cette procédure implique une dépendance considérable dans les modéles. Une autre difficulté
résulte du fait que la charge du neutron est nulle. Le facteur de forme électrique du neutron
G, est alors plus petit que son facteur de forme magnétique G, . En conséquence, la partie
magnétique de la contribution domine la section efficace, ce qui rend l'extraction de G; a
partir des mesures de la section efficace non polarisée, utilisant une cible de deutérium, plus
compliquée.

1.2.2.1 La diffusion élastique électron - deuton

La section efficace de la diffusion élastique non polarisée électron - deuton dans 1’approxi-
mation d’échange d’un seul photon est décrite par la formule de Rosenbluth [14],

do B
a0, M

A(Q*) + B(Q? )tanz% : (1.22)

Les deux contributions A(Q? ) et B(Q?*) sont appelées respectivement les fonctions de struc-
ture longitudinale et transverse. Ces fonctions peuvent étre déterminées par la technique de
séparation de Rosenbluth décrite précédemment. Le deuton est de spin égal a 1 et la caractéri-
sation des distributions de charge et de magnétisation exige la connaissance des trois facteurs de
forme : Fo(Q?), Fo(Q?), Fu(Q?* ), respectivement le facteur de forme monopolaire de charge,
le facteur de forme quadripolaire de charge et le facteur de forme dipolaire magnétique. Les
fonctions de structures A(Q? ) et B(Q? ) peuvent s’exprimer comme des combinaisons de ces
trois facteurs de forme :

AQ) = FAQ?) + g Fy(Q) + 2rFi(Q?) (1.23)
B@Q) = Sr(l+7E Q) (1.24)

3

ou 7 = Q? /4]\4d2 et M, représente la masse du deuton. Si la fonction de structure transverse
B(Q? ) est reliée directement au facteur de forme dipolaire magnétique, il apparait que pour
séparer les contributions relatives des trois facteurs de forme dans A(Q? ), une nouvelle ob-
servable doit étre mesurée en plus des sections efficaces non polarisées. Les autres observables
utilisées pour la séparation des trois facteurs de forme sont ainsi liées a la polarisation du deu-
ton. La mesure de I'observable tensorielle de polarisation de deuton t9g permet de bien séparer
la contribution du facteur de forme de charge Fé dans A(Q? ). Il existe deux types d’expérience
permettant de mesurer I’observable de polarisation du deuton ¢y : Des mesures de pouvoirs
d’analyse dans une réaction avec une cible polarisée ou des mesures de polarisation des deutons
de recul avec un polarimétre. L’expression de t9y en fonction des facteurs de forme du deuton
est donnée par :

_]. 8 8 2 2 1 296/ 2

ou Iy = A(Q?*) + B(Q? )tanz%. Finalement, en combinant les fonctions de structures A(Q? ),
B(Q?) des mesures de section efficace non polarisées, et les mesures du moment tenseur du
deuton 9y, on peut extraire les trois facteurs de forme du deuton.
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La fonction de structure A(Q?) contient 'information sur le facteur de forme de charge
(qu’on appelle aussi électrique) G, du neutron. Celui-ci peut étre extrait a partir de ces gran-
deurs A et B. La procédure consiste & soustraire la contribution du terme F; (Q?) a A(Q?)
grace a la mesure de B(Q? ). La fonction obtenue est ensuite corrigée des effets relativistes et des
courants d’échange mésoniques [15]. Cette méthode reste limitée a des valeurs de Q* inférieures
a 1(GeV/c)? puisque la correction des courants d’échange mésoniques perd sa validité a des
grandes valeurs de moment transféré. La figure (1.3) présente les valeurs de G; extraites en
utilisant la technique de diffusion élastique électron - deuton.

0.2
n 2 {b)
Gp (Q°)

present work

0.08F

Nigcod
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ol it
I

0 I ) I
0 5 10 15 20

Q% tim™)

F1G. 1.3 — Variation du facteur de forme électrique du neutron G; en fonction du quadrivecteur
moment transféré Q* a partir des mesures de la difffusion élastique électron - deuton [15].

Une autre méthode permet d’extraire le facteur de forme électrique du neutron. Elle utilise
la contribution Fip(Q? ). Récemment, Schiavilla et Sick [16] ont extrait G de Panalyse des
données du facteur de forme quadrupolaire Fy(Q? ). Cette approche est différente de ’analyse
employant la fonction de structure A(Q? ) discutée ci-dessus, dans laquelle les facteurs de forme
monopolaire de charge et quadrupolaire de charge du deuton contribuent. Les données sur le
facteur de forme F{, se sont améliorées énormément avec les mesures de la polarisation ¢y dans
la diffusion élastique électron - deuton. En tant que tel le facteur de forme électrique a été
extrait de Fg pour des valeurs de ()* supérieures a 1.55(GeV/ ¢)® ce qui était impossible en
utilisant A(Q? ).

1.2.2.2 La diffusion quasi-élastique électron - deuton

La diffusion quasi-élastique d’électron sur le deuton consiste en une diffusion élastique de
I’électron sur 1'un des deux nucléons (un proton et un neutron) de ce noyau atomique. Par
diffusion quasi-élastique, on entend que la sonde électromagnétique diffuse sur un proton (resp.
un neutron) supposé libre c’est-a-dire n’interagissant pas avec le reste du noyau (neutron (resp.
proton). Cette hypothése est justifiée par la faible valeur d’énergie de liaison de ce noyau, mais
conduit & des incertitudes plus importantes que dans le cas de la diffusion élastique électron -

11
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proton, en particulier, & cause de la connaissance incompléte de I'interaction nucléon - nucléon.
La section efficace de diffusion quasi-élastique électron - deuton peut s’écrire sous la forme :

do O Mott
= R R 1.26
dQe/dEe/ 6(14—7")[ T+e¢€ L]> ( )
o 7 = (E, — Es)/Q? et oo est la section efficace de Mott. Les termes Ry etRy sont

respectivement, les fonctions de réponse transverse et longitudinale du deuton. La fonction de
réponse Ry est proportionnellea (G )24 (G, )? et la fonction de réponse Ry, est proportionnelle
a (G )* + (G, )?. Ainsi, I'extraction du facteur de forme magnétique exige la séparation des
fonctions de réponse Ry, et de Ry a I'aide de la technique de Rosenbluth, suivi par la soustraction
de la contribution des facteurs de forme du proton. Jusqu’a récemment, la majorité des données
sur G;; est déduite de la diffusion quasi-élastique d’électron sur le deuton. Cependant, cette
technique est affectée par de grandes incertitudes théoriques dues d’une part au modéle employé
et d’autre part aux corrections dans I’état final, aux effets de courants d’échange mésoniques

et aux effets relativistes.

Etant donnée la faible valeur du facteur de forme électrique du neutron, cette mesure est
essentiellement sensible au facteur de forme magnétique du neutron. La figure (1.4) montre
I’ensemble des mesures du facteur de forme magnétique GL /1, Gp obtenues a partir de la
diffusion quasi-élastique électron - deuton.
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F1G. 1.4 — Facteur de forme magnétique du neutron GL en fonction de Q* a partir des expé-
riences de difffusion électron - deuton. Les données présentées sont divisées par (j1, Gp).

1.2.3 Technique de polarisation de recul

Cette technique, suggérée pour la premiére fois en 1968 par Akhiezer et Rekalo [27], re-
quiert un faisceau polarisé de grande intensité et un polarimétre qui soit capable de mesurer la
polarisation du nucléon a une énergie de quelques GeV. La technique de polarisation de recul
permet la détermination directe du rapport Gg/Gjs en mesurant la polarisation du nucléon
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émis dans la diffusion d’un faisceau d’électrons polarisés longitudinalement sur une cible non
polarisée. Le développement des faisceaux polarisés, des cibles polarisées et des polarimétres de
recul ont permis des études plus complétes de la structure électromagnétique. Les polarimeétres
de recul de proton ont été employés dans plusieurs programmes de recherches, tel au laboratoire
de MIT-Bates |17, 18|, au laboratoire de Mainz [19] et au laboratoire de Jefferson |20, 21, 22].
Dans I'approximation de 1’échange d’un seul photon, la diffusion d’électrons polarisés longitu-
dinalement sur des protons non polarisés donne naissance a transfert de polarisation vers le
proton diffusé. La polarisation du proton est telle que seules les composantes perpendiculaire
P, et paralléle P, & I'impulsion du proton dans le plan de diffusion sont non nulles. Dans la
diffusion élastique d’électrons polarisés sur le proton p(€, €'p), les composantes longitudinale P,
et transverse P, de la polarisation de recul sont sensibles a différentes combinaisons des fac-
teurs de forme élastique électrique et magnétique. Les quantités P, et P, sont respectivement
proportionnelles & G, G, et (G;, )*. Le rapport des facteurs de forme G, /G, peut étre relié
directement aux composantes de la polarisation de recul [23, 24, 25, 26].

0,
LP, = =2¢/7(1+7)G, G, tan — (1.27)

WP = B+ E )T n(E, ) tanz% (1.28)

ou Iy = (G )? + Z(Gp )%. Les équations (1.27) et (1.28) permettent d’écrire le rapport
£

E M

G? /G sous la forme :

G P (E.+E,) 0o
B _ _Zt\e Caa 1.2
GL P 2M, 2 (1.29)

Le terme GZ / G; est donc proportionnel au rapport des composantes de la polarisation du
proton de recul. Les résultats expérimentaux du rapport g, G; / GL sont présentés sur la fi-
gure (1.5). Cette technique offre de nombreux avantages expérimentaux sur la séparation de
Rosenbluth. En effet, pour un Q? donné, une seule mesure est suffisante pour obtenir les deux
valeurs des composantes de la polarisation du proton de recul. Ceci réduit considérablement
les erreurs systématiques liées au pouvoir d’analyse du polarimétre de recul et & la polarisation
du faisceau incident. Par ailleurs, la mesure du produit GZ GL permet d’extraire le facteur de
forme électrique avec une précision bien meilleure qu’avec une mesure de section efficace.

Signalons que pour le neutron la méthode de mesure par polarisation s’applique également.
En effet, la mesure de la polarisation du neutron de recul permet de mesurer le produit G;
GL . Plusieurs expériences de ce genre ont été faites récemment [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39]. Cette approche enléve la difficulté associée a la dominance de GL et ne dépend
pas de la structure de la cible nucléaire (deuton ou *He).
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g T
g I
=3 11— )
:H* # 1 hlj {#
0.8/ {. l
: i
0.6/ l #
F | —&— MacLachlan 05
[ | —— Gayou 02 %
04— —— Gayou 01 %
L | —=— Jones 00
0.2; Milbrath ?8 %

1 Q%(GeV/c)’

F1G. 1.5 — Variation du rapport du facteur de forme électrique au facteur de forme magnétique
p G; /GL en fonction de Q? . Les données sont obtenues & partir des mesures de transfert de
polarisation au laboratoire de Jefferson par Gayou et al [22] et Jones et al. [20)].

Les mesures des facteurs de forme sur le proton par la méthode de Rosenbluth correspondant
a des valeurs de Q* supérieures a 1(GeV/c)? semblent en désaccord avec les données de la
technique de transfert de polarisation. Cette incompatibilité, explique J. Arrington [40], peut
étre levée si on tient compte, en plus du processus d’échange d’un seul photon, de I’échange de
deux photons.

1.3 Paramétrisations des facteurs de forme électromagné-
tiques

Grace au nombre important de données expérimentales sur les facteurs de forme, il est
possible de paramétriser ces données pour décrire les variations des facteurs de forme électro-
magnétiques en fonction de Q? et d’en déduire les valeurs des facteurs de forme correspondant
a nos cinématiques. Plusieurs fonctions analytiques ont été proposées pour ajuster les données
expérimentales. Dans cette partie nous allons passer en revue les paramétrisations phéménolo-
giques utilisées pour ajuster les données des facteurs de forme de charge et de magnétisation.

— Forme dipolaire et paramétrisation de Galster :

La plus ancienne des paramétrisations correspond & la forme dipolaire :

G’ G"
G~ M M Gp, 1.30
g Hp fn P ( )

Pour le facteur de forme électrique du neutron G, , Galster proposa [41] :

T

T 560 T =Q*/4AM? (1.31)

G, (@) = —puaGp(Q*)

14



CHAPITRE 1. FACTEURS DE FORME ELECTROMAGNETIQUES DU NUCLEON

— Paramétrisation de Bosted :

P. E. Bosted [42] proposa plusieurs fonctions empiriques capables de reproduire les données
expérimentales. Les résultats de fonctions polynomiales ne dépendant que de Q2 n’étant pas

assez satisfaisants, il proposa alors d’utiliser 'inverse d’un polynéme en Q = /Q?, ce qui
reproduit mieux les données. Les fonctions utilisées sont :
G;I (Q2 ) — 1 (1 32)
Ly 1+ 0.35Q + 2.44Q* + 0.50Q% + 1.04Q* + 0.34Q° '
1
G (Q*) = 1.33
- (@7) 1+ 0.14Q + 3.01Q% +0.02Q3 + 0.20Q* + 0.32Q° (1.33)
" 2
G, (@) _ 1 (1.34)
L 1—1.74Q + 9.29Q% — 7.63Q3 + 4.63Q*

Pour le facteur de forme électrique du neutron G; , Bosted a utilisé la forme suivante :

—ap, TGp (Q? ).

1.
1+0b1 (1.35)

G, (@)=

avec a = 1.25 4+ 0.13, b = 18.3 + 3.4 et Gp représente le facteur de forme dipolaire.
— Paramétrisation de Friedrich et Walcher :

En 2003, Friedrich et Walcher [43] ont proposé une formule analytique semblable pour les quatre
facteurs de forme mais différente de celles décrites précédemment :

Gyl = Gu(Q°) +bQ* Gy(Q, Q% (1.36)

Les termes G,(Q?) et Gy(Q, Q?) sont définis par :

Ga(Q) = oy 1.37

(Q ) (1 + Q2/a11>2 (1 + QQ/CL21>2 ( )
2 —5(EER? L ()

Gy(Q,Q%) = e e T (1.38)

Cette paramétrisation utilise des coefficients aqg, ai1, asg, as1, ap, Qp €t o, qui sont différents
d’un facteur de forme a l'autre. Les valeurs de ces parameétres sont tabulées (table 1.1).

Q10 an Q20 21 Qp Qv Ob
(GeV/c)? (GeV/c)? (GeV/e)™ (GeV/e) (GeV/e)
G, 1.041(40) 0.765(66) -0.041  6.2(5.0) -0.23(18)  0.07(88) 0.27(29)
Ghy/pp,  1.002(07)  0.749(06) -0.002  6.0(3.4) -0.13(03)  0.35(07) 0.21(03)

Gno1.04(10.7) 173 -1.04 1.54(1.94) 0.23(15)  0.29(17) 0.20(09)
G"/u,  1.012(06)  0.770(10) -0.012  6.8(3.0)  -0.28(3)  0.33(03) 0.14(02)

TAB. 1.1 — Valeurs des coefficients de la paramétrisation de Friedrich-Walcher[43| pour les
quatre facteurs de forme.
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1.3. PARAMETRISATIONS DES FACTEURS DE FORME ELECTROMAGNETIQUES

— Paramétrisation de Kelly :

La paramétrisation de Kelly [44], comme on le verra plus tard dans le chapitre 5, utilise comme
forme analytique le rapport de deux polynémes en 7 pour les facteurs de forme G , G, , G, .

1+ ayT
G 2y — 1.39
(Q ) 1+b17’+b27’2+b37'3 ( )
Aux deux conditions limites Q> — 0 et a grand Q?, la paramétrisation G(Q? ) reproduit
raisonablement les données. Pour respecter le comportement du facteur de forme électrique du
neutron & Q* — 0 (G, (Q* =0) =0), J. Kelly utilise la paramétrisation de Galster [41] écrite

sous la forme :

AT
n 2\ 2
G, (@) = 15, Go(@), (1.40)
212 a
= S [
am
g 11 G 15—
as 1. |
[$] L
1 1L
0.9 B
L 0.5
08 r
F Experience | ——— Experience N
sk P. E. Bosted 1994 0| ——— P.E. Bosted 1994
T J. Friedrich et Th. Walcher 2003 L J. Friedrich et Th. Walcher 2003
C J. J. Kelly 2004 [ L————_J.J.Kelly 2004
o_sk\ \\\\\\\\1 Lol P | N -0.5 \\\\1 ) |
10° 1 10° 1

10 Q*GeV/c)? Q? (GeV/c)?

F1G. 1.6 — Différentes paramétrisations pour les facteurs de forme électromagnétiques du proton.
Figure de gauche : Facteur de forme magnétique du proton comparé a la forme dipolaire. Figure
de droite : Facteur de forme électrique du proton comparé a la forme dipolaire.

.25 cw 0.1
=
1.2
5 F 0.08
c=1.15F
o =
1.1 0.06
1'055 0.04
L=
F1
0.95F 0.02 ¥
0.9F ol .
E Experience L Experience
0.85— P. E. Bosted 1994 r P. E. Bosted 1994
E J. Friedrich et Th. Walcher 2003 -0.02— J. Friedrich et Th. Walcher 2003
08— | | Kely 2004 C J. J. Kelly 2004
755 | s P s P 0040 Lo b L L b e e L
0.75 10" 1 ) R 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 22
Q*(GeVic) Q%(GeVic)

F1G. 1.7 — Différentes paramétrisations pour les facteurs de forme électromagnétiques du neu-
tron. Figure de gauche : Facteur de forme magnétique du neutron comparé a la forme dipolaire.
Figure de droite : Facteur de forme électrique du neutron.
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CHAPITRE 1. FACTEURS DE FORME ELECTROMAGNETIQUES DU NUCLEON

Nous venons de discuter les techniques de mesures des facteurs de forme électromagnétiques
du nucléon et leurs principales paramétrisations (figures 1.6 et 1.7). Cependant les figures
montrent que les paramétrisations utilisées reproduisent mieux les données des facteurs de forme
dans certains domaines que dans d’autres. Comme les paramétres des différents ajustements
sont fortement corrélés, il est difficile d’estimer les erreurs sur les facteurs de forme a partir des
erreurs sur les paramétres. Dans le chapitre suivant, nous allons voir que ces facteurs de forme
interviennent dans I’extraction de la contribution étrange aux propriétés électromagnétiques du
nucléon. La précision sur les facteurs de forme étranges dépend des erreurs sur les facteurs de
forme électromagnétiques du proton G, ,, et du neutron G ,,. Le chapitre 5 sera consacré a
I’évaluation de la précision sur les facteurs de forme du nucléon.
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Chapitre 2

Sonde électro-faible et violation de parité

Le modéle standard électrofaible (SU(3), % SU(2), * U(1),,) fournit une description des
interactions entre les particules en terme d’interaction forte entre les quarks et les antiquarks,
faible et électromagnétique entre les leptons et les hadrons. Dans le cadre de ce modéle (SM),
I’échange des bosons W*, Z et des photons v entre particules, sont responsables de différents
processus d’interaction électrofaible.

Les effets des courants neutres faibles sont présents dans l’interaction des électrons avec
la matiére. Ces interactions entrent en compétition avec les interactions électromagnétiques.
L’amplitude de diffusion élastique électron-nucléon est la somme de 'amplitude associée a
I’échange du photon et de celle associée a 1’échange du Z°. Comme l'interaction faible viole
la parité, le terme d’interférence entre ces deux amplitudes donne une asymétrie de taux de
comptage : le nombre d’électrons diffusés sera différent selon que le spin de I’électron incident
est aligné ou anti-aligné avec son impulsion. L’effet de l'interférence a été observé au SLAC
pour la premiére fois en 1978 [45] et a été mesuré dans 1’expérience de diffusion profondément
inélastique d’électrons polarisés sur une cible de deuterium.

La violation de parité dans la diffusion d’électrons joue un réle vital dans les programmes
de recherches en physique nucléaire pour différents accélérateurs. Avant I’année 1990, le champ
était considéré comme étant ésotérique, en considérant environ une expérience par décade :
Pexpérience profondément inélastique électron-deuton & SLAC en 1978 [45]; ’expérience quasi-
élastique sur le Beryllium & Mainz en 1980 [46] et 'expérience de violation de parité dans
la diffusion élastique sur le noyau de carbone '2C' [47] au MIT-Bates. Ces derniéres années,
le taux de publication de nouveaux résultats a crii considérablement comparé aux 30 années
passées, cela étant di & I'importance que les différentes collaborations accordent & la violation
de parité : la collaboration SAMPLE a MIT-Bates [48], Happex [49], GO [50] et Q-Weak [51]
des collaborations & Jefferson Lab, '’expérience PVA4 & Mainz [52] et I'expérience E158 & SLAC
[53]. Les résultats attendus de G° (angles arriére) & TINAF et aussi & PVA4 pourraient nous
permettre de conclure sur le contenu du quark étrange dans le nucléon.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents formalismes utilisés par des théoriciens
[6, 54, 55, 57| et des expérimentateurs [58, 59, 60, 61]. A cause des corrections radiatives
électro-faibles, I’expression analytique de I'asymeétrie de violation de la parité dérivée a partir
du lagrangien de la QCD n’est pas unique et dépend des conventions choisies. Les valeurs
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numériques finales pour des conditions cinématiques identiques ne dépendent pas de ce choix a
condition de connaitre explicitement la correspondance entre les différentes descriptions. Nous
avons choisi dans cette thése de donner les trois formes utilisées (pour le proton et le neutron)
de I'expression de ’asymétrie ainsi que les formules permettant de passer d’une convention
a une autre. Les corrections radiatives électrofaibles dans le cadre du Modéle Standard sont
incluses dés le début dans le lagrangien électron-Hadron. Pour garder la plus grande cohérence
possible, nous partons du lagrangien donné dans le Particle Data Group (PDG) qui posséde le
premier avantage d’étre commun a une grande partie de la communauté des physiciens. L’autre
avantage consiste dans le fait que les valeurs numériques des corrections radiatives électrofaibles
sont réactualisées périodiquement.

Dans le formalisme présenté, nous avons choisi de séparer explicitement la contribution
anapolaire dans les expressions de ’asymétrie de la violation de la parité. Ce choix permet de
formuler de maniére cohérente et sans ambiguité (ambiguité liée au schéma de renormalisation)
les calculs théoriques effectués par différents auteurs utilisant des conventions différentes [57,
62, 63|

Nous allons montrer comment la mesure de ’asymétrie de violation de parité dans la dif-
fusion d’électrons polarisés sur le nucléon fournit des informations sur le contenu étrange du
nucléon. Nous montrerons que des mesures dans des conditions cinématiques différentes per-
mettent d’extraire les facteurs de forme étranges. Les résultats des mesures des différentes
collaborations seront présentés.

2.1 Formalisme de base de la violation de parité dans la
diffusion électron - Hadron

Le lagrangien général de violation de parité dans les réactions électron - hadron faisant
intervenir des processus de courant neutre s’écrit 64, 65, 66, 67, 68| :

G _ _ _
N _7; Z [01¢67u756qi“¥“CIz'+sz'6%€%'7“75%] (2-1)

_EeHadron

i=u,d,s

Le couplage des fermions élémentaires (lepton ou quark) au photon v s’écrit :

ieQ Yy (2.2)
et pour le couplage au courant neutre par échange de Z° on a :
IMy f ot
’L4M‘i Yulgl + g% 7s) (2.3)

ol ¢ et g sont respectivement les constantes de couplages électromagnétique et faible. @, est la
charge électromagnétique du fermion. Les coefficients gé et gﬁ sont les charges faibles vectorielle
et axiale. Elles sont définies en fonction de la charge électromagnétique (), et la 3¢ composante

de I'isospin faible T3 par :

g/ =2T{ — 4Q;sin*0,, gt =21/ (2.4)
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ou 0, est I'angle de mélange de Weinberg dont la valeur est définie par :

) e
sin?f,, = — (2.5)

g
avec une valeur numérique voisine de 0.23. Les valeurs de la charge électromagnétique, de la
3¢me composante de ’isospin faible ainsi que des charges faibles vectorielle et axiale dans le

modéle standard dans I’approximation du diagramme en arbre (1¢"ordre) sont données dans la
table (2.1) [55] :

: f
Fermion g‘{ f; Q, Ty
Ve, Vy 1 —1 0 %
e ,u” | —1-+4sin?0,, 1| -1 | -1
8 ain?2 2 1

u,c,t 1—3sin®0, | -1 3 3
4 2 1 1

d,s;b | =1+ 3sin"0,, L =3 | —3

TAB. 2.1 — Charges faibles vectorielles et axiales dans le modéle standard au 1°" ordre.

Le Lagrangien de la diffusion électron-hadron peut aussi s’écrire comme la somme d’un
terme électromagnétique MM et d’un terme neutre MN¢

N 4o PN
MEM — o QoM (2.6)
. Gr . . R R
MNC = N (g I* + g4 ) (JYC + JEC) (2.7)

Dans ces expressions @y, gt, et g4 sont respectivement les charges électromagnétique leptonique,
vectorielle et axiale et Q F est la constante de Fermi obtenue a partir de la désintégration des
muons. Les grandeurs [* et [*®> définissent les courants de Dirac :

" = Uy g " = Ty vy uy (2.8)

La composante du courant neutre qui viole la parité est caractérisée par la présence d’une seule
matrice s :

M = (g 1" INC + g4I JN©) (2.9)

Gr
2v/2
Les courants JfM , Jff C et Jﬁ—)M se décomposent sur les courants de saveur :

ij = Z Qi jivc = Z G Uiy jﬁ)c = ngéﬂﬂu%ui (2.10)
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ou la sommation se fait sur toutes les saveurs des quarks : u,d, s, c ...Le terme (2.9) qui viole

la parité devient :
9 GF e — 7 = e = i =
MPY = ——— {ng“e > (947" q) + gher'ye D (quw“qz')} (2.11)

2v/2 .

i 7

L’identification des deux equations (2.1) et (2.11) permet d’écrire :
{ JyIa = _Qle i=u,d,s (2.12)

D’aprés la table (2.1), on trouve :

gy = —2Cy;
- 20,; i=u,d,s (2.13)
94~ T 4sin%,,
L’expression des paramétres C',, C14, - - - dans le cadre du modéle standard est donnée dans le

schéma M S dans la table (2.2).

Quantité | Expression dans le Modéle Standard Ref.
CYlu pe,q(_% + g'%éqég) + )\1u [64]_[68]
Chg pe,q(% - %Aéqéﬁ) + Aig [64]-[68]
Cls péq(% - %Aéqég) + )\15
Coy Peq(_% + 2’%eq§Z) + A [64]-[68]
Coq Peq(s = 2heq82) + Aag [64]-[68]
023 peq(% - 2"%6(] 3) + >\2s

TAB. 2.2 — FEzpression des parameétres des courants neutres dans le modéle standard dans le
schéma de renormalisation MS pour le processus e-hadron.

2.2 Corrections radiatives électrofaibles & un quark dans
la diffusion électron - hadron

La description des corrections radiatives décrite précédemment dans le modéle standard peut
étre mal adaptée a la diffusion électron - hadron car elle ne tient pas compte de la structure
en quarks de ces hadrons. Nous suivrons ici la description suivie dans la référence [55]. Tout
d’abord, on suppose que la structure hadronique du proton et du neutron est dominée par les
quarks légers u, d, s :

- 2 _ 1 - 1_

JMEM = 3 uy,u — 3 dy,d — 3 57,5 (2.14)
J;]LVC = g, Wy + gg dy,d + gs Vs (2.15)
IO = g% Tynsu + gt dynsd + g 5908 (2.16)
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CHAPITRE 2. SONDE ELECTRO-FAIBLE ET VIOLATION DE PARITE

Afin de déterminer les corrections radiatives électro-faibles dans la diffusion électron - Nucléon,
il est commode de décomposer les opérateurs de courant de type vecteur et axial sur la base a
la fois des courants singlet et octet du groupe SU(3) de saveur et des états propres de 'isospin
fort. Les opérateurs de courant sont décomposés sur les courants octet et singlet de SU(3) :

¥ _1 a A(a _1 a Y — — 37 =
Vi =apX e AP ST e a= | d 7= (u,d,3) (2.17)
S

ol ¢ représente le triplet de quarks, \° = %1 et A% a=1,...8 sont les matrices de Gell-Mann de
SU(3). Dans la diffusion élastique, seules les formes diagonales nous intéressent :

(@yu — dy,d)

N —

. 1, 5 = )
V¥ = @yt dyd +5y5) - VP =

~ 1 —
Ve = — (ﬂ%u + dry,d — 25%8)

M 2\/5
AD = —(@ysu+ dysd + 57,0s) AP =

o
N 1 =
. 3 _
AP 2V3 (@50 + dvuvsd — 257,755)

(2.18)

>
—_

1 _
3 (wyysu — dyysd)

w

Au niveau de I'isospin fort, les composantes 3 et 8 du courant vectoriel sont reliées aux courants
électromagnétiques isoscalaire et isovecteur par :

N 1 - A A
JEM(T =0) = ﬁvfﬁ JEM(T =1) =V (2.19)
ce qui donne :
. 1, = _
JfM(T =0)= 5 (wyuu + dyud — 257,5) (2.20)
. 1, _
JfM(T =1)= §<U’yuu — dr,d) (2.21)

Les deux relations (2.20) et (2.21) permettent d’exprimer les courants %y, u et dv,d en fonction
des courants électromagnétiques iso-scalaire, iso-vectoriel et du courant vecteur étrange :

ayu = 3JM(T = 0) + JEM(T = 1) + 5,5 (2.22)
dy,d = 3JM(T = 0) — JPM(T = 1) + 57,5 (2.23)

En remplagant les expressions ci-dessus dans 1’équation (2.15), on obtient :

JNC = (g —g*) JEM(T =1) + 3 (g" +g%) JEM(T =0) + (g + g +g°) 5.5 (2.24)

\%4

ou encore :

INC =g JPMT = 1) + VBT IPMT =0) + € Ty (2.25)

Vv
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avec
T=1

u = u (0) u s
& =gl gl &7 =V (gi+gl) & =gi+gl+g (2.26)

La décomposition du courant axial s’effectue de la méme maniére. Elle donne :

j/%C = §ZZ1Au(T =1)+ 511012128) + £:0) 5V, 7Y5S (2.27)

avec
AT =1)= AP (2.28)
€ =g"—gt £ =V3("+g?) & =¢"+g¢'+ g (2.29)

En résumé, la décomposition des courants est caractérisée par un ensemble de paramétres

, T=1 T=0 (0) D n . T=1 T=0 (0) .
nojces §, & &, & et s, pour la partie Vecteur.neutre ejc §A 3 et. ¢, pour la partie
axiale. Conformément a notre choix, la valeur numérique de sin“f,, sera prise dans le schéma
de renormalisation M .S et les valeurs des paramétres ci-dessus devront étre évaluées dans ce
méme schéma de renormalisation.

2.2.1 Corrections radiatives a la partie vectorielle neutre

La premiére étape consiste a exprimer les paramétres 5;11, 5‘7;:06‘5 5‘(/0 'dans le modéle standard
au 1¢ordre [55]. Le résultat, obtenu en utilisant les relations de la table (2.1), est donné dans
la table (2.3) :

Quantité Définition Modéle Standard au 1¢" ordre
& gt —g? 2(1 — 2sin%0,,)
& VBt +gd) —4sin®0,, /V/3
& |a+alta —1

TAB. 2.3 — Définition de f:zl, 6::0 et S(VO) et leur expression dans le modéle standard au 1°"
ordre.

En utilisant la relation (2.13) et les tables (2.2) et (2.3), on trouve pour £§:lson expression
au-dela du diagramme en arbre :

T=1

& =gt —g-
= =20} 4207 = 29,1 — 2/,8%) — 2(A1w — A1a) (2.30)

e

Cette relation permet de définir la correction iso-vecteur de la partie vecteur Rz:1[55] par :

€7 =201 = 28,82) — 2(N\1y — Aig) = 2(1 — 2sin®Oy ) (1L + R, ) (2.31)

Vv

Pour les autres corrections a la partie vectorielle, on a :
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T=0

4 .
fv = \/g (93 + 93) = \/5(—20? - 20{1) = _ﬁ pe/q"ieqsg o 2\/§(Alu + )\ld) (232)
—48in?0 r
= 78\1/% (1 + R, O)
€V = g" + g% +g° = —2(CF + C{ + C)) = —[ply + 20\ + Mg + Aiy)] (2.33)
= —(1+ RS))

En combinant la partie isovectorielle et isoscalaire, on peut accéder aux termes du proton et
du neutron :

n 1 T=1 T=0
§, = 5(—5‘/ +\/§5V )
= —[gl, + 20\ + 2M1a)] (2.34)
= —(1+R,)
€ = S VA
= 0,1 4R,52) — 202+ M) (2.35)

= (1 —4sin’0,,)(1+ R))

Les paramétres Ry introduits dans [55], caractérisent la différence entre les valeurs des para-
métres £y au premier ordre et leurs expressions complétes. Des équations (2.34, 2.35), on peut
définir :

R’ = (1—4sin%,,) ' [(1 - 2sin%0,, )R, " — 2sin%0,, R '] (2.36)
R =(1—2sin%, )R, +2sin®),, R, (2.37)
Comme nous ’avons vu, les divers coefficients f;zi ... pour la partie vectorielle et la partie

axiale peuvent étre calculés numériquement dans le cadre du modéle standard incluant les
processus a un quark. Les valeurs obtenues dépendent des résultats de diverses expériences
réalisées au cours des derniéres années et par conséquent ont pu varier au cours du temps.
Les calculs présentés dans les tables (2.4) a (2.9) ont été effectués a partir des compilations
données dans le PDG et publiées en 1998, 2000, 2002, 2004 et 2006. On peut remarquer que la
comparaison avec les années antérieures est impossible car pour ces derniéres les calculs étaient
effectués en utilisant le schéma de renormalisation sur couche de masse (On Shell).

Ref. Py Feg 8 ALy Ad Als

[64] | 0.9879000 | 1.0029000 | 0.2312400 | -0.0000185 | 0.0000370 | 0.0000370
[65] | 0.9878000 | 1.0026000 | 0.2311700 | -0.0000185 | 0.0000370 | 0.0000370
[66] | 0.9878000 | 1.0027000 | 0.2311300 | -0.0000185 | 0.0000370 | 0.0000370
[67] | 0.9881000 | 1.0027000 | 0.2312000 | -0.0000185 | 0.0000370 | 0.0000370
[68] | 0.9876000 | 1.0026000 | 0.2312200 | -0.0000180 | 0.0000360 | 0.0000360

TAB. 2.4 — Paramétres du modéle standard pour le courant neutre.
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T=1 T=0 0 T=1 T=0 0
Ref. | & & £y R, R, R
[64] | 1.0594931 | -0.5291582 | -0.9880110 | -0.0144617 | -0.0091151 | -0.0119890
[65] | 1.0599373 | -0.5287863 | -0.9879110 | -0.0143053 | -0.0095117 | -0.0120890
[66] | 1.0600044 | -0.5287475 | -0.9879110 | -0.0143895 | -0.0094129 | -0.0120890
[67] | 1.0600489 | -0.5290683 | -0.9882110 | -0.0140914 | -0.0091121 | -0.0117890
[68] | 1.0595216 | -0.5287919 | -0.9877080 | -0.0145085 | -0.0097155 | -0.0122920

TAB. 2.5 — Valeurs des coefficients associés a la décomposition en isospin fort du courant neutre.

Ref. ¢ ¢ R! R,

[64] | -0.9880110 | 0.0714821 | -0.0119890 | -0.0474135
[65] | -0.9879110 | 0.0720263 | -0.0120890 | -0.0437300
[66] | -0.9879110 | 0.0720934 | -0.0120890 | -0.0448676
[67] | -0.9882110 | 0.0718379 | -0.0117890 | -0.0447091
[68] | -0.9877080 | 0.0718136 | -0.0122920 | -0.0440143

TAB. 2.6 — Valeurs des coefficients proton et neutron.

2.2.2 Corrections radiatives a la partie axiale

Dans le modéle standard les quantités £ peuvent étre reliées aux charges faibles axiales [55].

En utilisant I’eq. (2.29) et la table (2.

1), il existe une relation entre les différents formalismes :

les paramétres 5211, 5110 et 51:0) [55] qui interviennent dans le couplage axial sont donnés au 1¢

ordre dans la table (2.7).

Quantité | Définition | Modéle Standard au 1°" ordre
T=1 u
£, 9% — g —2
T=0 u
(0) u s
§. | 9itgita 1

TAB. 2.7 — Définition de &, ¢
ordre.

et 5;0) et leur expression dans le modele standard au 1°"

La procédure permettant d’aller au-dela du premier ordre est la méme que pour le couplage
vectoriel. En utilisant ’équation (2.13) et les tables (2.2) et (2.7), on obtient les valeurs des
N T=1 T=0 (0) . .,
parametres £, {, et { “et des corrections associées :

_ —2
T=1 u d A A2
=g — ¢ = ————5—(202 —20y) = —————[pq(1 — 14 — (A2u — A
S Jam I T 1y sin?6,, (26, 24) 1 —4sin?f,, e heaf,) = (2 2a)]
= —2(1+R, ) (2.38)
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T=0

3

(0) u s
£ =9"+9"+¢ =

V3 (9" +g?)

(1+R))

V3 23
1 — 4sin’f,, (202 +2C0) = 37 4sin’f,, (Ao + Aaa)
= V3R,
2(Cy + Coa + Cy)  peg(l — 4 Freq52) + 2(X2u + Agd + Aag)
1 —4sin?f,, B 1 — 4sin?f,,

(2.39)

(2.40)

Ci-dessous, nous comparons les valeurs numériques des paramétres axiaux du modéle stan-
dard publiés en 1998[64], 2000[65], 2002[66], 2004[67] et 2006[68] :

Ref. g Req § Aou Aad Aos

[64] | 1.0009000 | 1.0304000 | 0.2312400 | -0.0121000 | 0.0026000 | 0.0026000

[65] | 1.0008000 | 1.0300000 | 0.2311700 | -0.0121000 | 0.0026000 | 0.0026000

[66] | 1.0007000 | 1.0300000 | 0.2311300 | -0.0121000 | 0.0026000 | 0.0026000

[67] | 1.0011000 | 1.0300000 | 0.2312000 | -0.0121000 | 0.0026000 | 0.0026000

[68] | 1.0006000 | 1.0299000 | 0.2312200 | -0.0121000 | 0.0026000 | 0.0026000

TAB. 2.8 — Parameétres du modéle standard pour le courant axial.
T=1 T=0 ©) T=1 T=0 0

Ref. £, £, €, R, R, R,
[64] | -1.6434820 | -0.4385523 | 0.4419436 | -0.1782590 | -0.2531983 | -0.5580564
[65] | -1.6547441 | -0.4369220 | 0.4489865 | -0.1726279 | -0.2522570 | -0.5510135
[66] | -1.6554802 | -0.4359958 | 0.4501566 | -0.1722599 | -0.2517223 | -0.5498434
[67] | -1.6544734 | -0.4376192 | 0.4482474 | -0.1727633 | -0.2526596 | -0.5517526
[68] | -1.6558724 | -0.4380853 | 0.4485432 | -0.1720638 | -0.2529286 | -0.5514568

TAB. 2.9 — Valeurs des coefficients associés a la décomposition en isospin fort du courant azial

2.3 Asymétrie de Violation de Parité

2.3.1 Expression de 'asymétrie

Le faisceau d’électrons polarisés longitudinalement est un outil efficace pour mesurer I'inter-
férence entre 'amplitude électromagnetique et neutre et ainsi atteindre des informations sur la

structure interne du hadron par I'intermédiaire des courants électromagnétique
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2.3. ASYMETRIE DE VIOLATION DE PARITE

j/iv ¢+ j%c L’observable particulierement intéressante est ’asymétrie de taux de comptage
définie par :

(2.41)

ou (g—g)Jr et (£2)" est la section efficace associée a un électron incident d’hélicité respectivement
droite et gauche. La structure du nucléon intervient par 'intermédiaire de facteurs de forme
qui dépendent de la variable Q% définie par :

Q' =—-¢"=—(P.— P.)° (2.42)

ou P, et P, sont les quadrivecteurs des électrons respectivement incident et diffusés. Les six
facteurs de forme de Pauli et de Dirac du proton et les mémes six facteurs de forme du neutron
sont définis par les relations suivantes :

. . E(Q?

JEME —< ! | JPME |2 >= 4 [E7(Q* )" + i#@“”qy] Uy (2.43)
. - E(Q

JNOE =< 2| TN >=w[F(Q*)" + i#a*‘”qy] Us (2.44)
. ~ G, (Q?

TN =< 2! [TV > =T [G(Q7) + i#cﬂ]f‘ Uy (2.45)

ol x = p,n représente un proton p ou un neutron n et u, et 7, représentent les spineurs
de Dirac pour le nucléon = respectivement dans la voie d’entrée et de sortie. L’état d’hélicité
du nucléon initial est contenu dans le spineur u, et celui du nucléon final est contenu dans le
spineur u, . Les facteurs de forme Flz et I " sont des facteurs de forme électromagnétiques, les

facteurs de forme ff et fj sont les facteurs de forme neutres vectoriels tandis que éj et é;
sont respectivement les facteurs de forme vectoriel axial et pseudo-scalaire.

L’amplitude de la diffusion électron - Nucléon M s’écrit comme la somme d’une amplitude
électromagnétique M”"" et d’une amplitude associée au courant neutre M (en négligeant
les termes en 1/M2%) :

M(eN — eN) = M (eN — eN) + M"(eN — eN) (2.46)
avec
4
MM (eN — eN) = —$ Ter Y e JEMH (2.47)
Ne Grp _ e e 5 NCu NCu5
M (eN —eN) = W Uer [QV% + 95 Y | ue (J +J ) (2.48)

L’état d’hélicité h. de 1’électron incident est contenu dans le spineur u, = u.(h.). La section
efficace différentielle, qui est proportionnelle au carré de la somme des amplitudes
do(he)
Ay

| M(eN — eN) |? (2.49)
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est obtenue en sommant sur tous les états de spin excepté h. qui prend les valeurs -1/2 ou
+1/2.

L’asymétrie s’exprime en fonction de grandeurs cinématiques et des facteurs de forme ci-
dessus. La contribution dans I’amplitude de diffusion due a ’échange du photon virtuel domine
la contribution due a I’échange du Z, et on peut montrer que la contribution du facteur de forme
pseudo-scalaire G; n’intervient, dans la section efficace, que par le carré de 'amplitude due a
I’échange du Z, au carré et par conséquent est négligeable méme dans le calcul de I’asymétrie.

Les observables ne sont pas habituellement exprimées en fonction des facteurs de forme de
Pauli et de Dirac F F F et F mais en fonction des facteurs de forme de Sachs :

G(QY) =F(Q") - 7E(Q*) G, (Q)=F(Q")+F(Q") (2.50)

G (@) =F(@Q)-7E (@) G (@)=F(@Q)+E (@ (2.51)

L’expression de ’asymétrie de la diffusion d’un électron sur un nucléon en fonction des
facteurs de forme électromagnétiques, faibles et axial est donnée par :

GrQ? 1

Aun(EN) = AraV2e(G) + 7(GL)

{5 G G +7G G~ (1—4sin®,) e G, éj}(2.52)

dans laquelle la dépendance explicite en (Q? a été omise par souci de clarté. Les grandeurs 7, ¢,
¢’ sont des facteurs cinématiques donnés par :

Q° _ 1
AM? T T 2(1+7) tan26,)2

f=vA-e)r(l+71) (2.53)

T =

La valeur numérique utilisée dans cette expression pour sin?f,, dépend du schéma de renorma-
lisation choisi. Nous prendrons la valeur dans le schéma MS.

2.3.2 Décomposition du courant en termes de saveur

[’objectif final de ces expériences étant de déterminer le contenu étrange du nucléon, on doit
isoler la contribution du quark s aux facteurs de forme du nucléon. Si on utilise la décomposition
des courants donnée par la relation (2.10), on est amené a évaluer les éléments de matrice du
type < a'|uyy,urlx > pour les parties vectorielles et de la forme < z'|usy,vsuflxz > pour
la partie axiale. Dans I’état actuel de nos connaissances, il n’y a pas de méthode digne de
confiance pour calculer ces expressions. On préfére définir les facteurs de forme des quarks (il
serait préférable de les appeler contributions en terme de saveur au facteur de forme) par les
relations suivantes :

E(QP)

< 2'|ugyuple >= Hm/< Q)Y + it i Uuyq”) Uy (2.54)
. (@
< 2'|upyysus|e >=dy (GA (Q*)7, + iPT%) V5 Uz (2.55)

Comme nous 'avons expliqué ci-dessus, la contribution des facteurs de forme pseudo-scalaires
~7 . ) o1 .
GPI est ignorée. Il reste encore 18 facteurs de forme indéterminés ( 9 facteurs de forme pour le
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2.3. ASYMETRIE DE VIOLATION DE PARITE

proton et 9 facteurs de forme pour le neutron). Pour réduire ce nombre, nous allons utiliser la
propriété de symétrie de charge entre le proton et le neutron, autrement dit : faire I’hypotheése
que le proton et le neutron sont les membres d’un doublet d’isospin. En supposant que la symé-
trie d’isospin est exacte, celle-ci se traduit par les relations suivantes (on omet la dépendance
explicite en Q?) :

F=E"=F"  E=E"-F (2.56)
d d,p u,n d __ d,p u,n
F=F"=F" F=E"-F (2.57)
Fls = Fls,p _ Fls,n F; = F;s,p _ F;s,n (258)
uo_ NuL,p ~d,n d __ ~Nd,p u,n s NS ~s,n
G=GT =G G =G =G G =G =0 (2.59)

Dans cette approximation, les facteurs de forme s’expriment comme des combinaisons linéaires
des facteurs de forme des quarks. Les facteurs de forme de Pauli-Dirac s’écrivent :

F = iR —3F —2F  E=iE -iE-iF (2.60
F = SF-3F-2F B =iF -3F -iF (261
F =gl F 4 E +a B B =g B +glE +g, F (2:62)
B =g B+l F'+ g, F =g K+l +g (2.63)
et les facteurs de forme de Sachs deviennent :
G = %Gj; - %GZ - %GZ @ = ng; - %Gd = %wa (2.64)
@ = %Gi — %G; - %GZ @ = %G‘L - %G; - %wa (2.65)
G =g"G 4+l Gl G G =g G+ G gl G (2.66)
G =g"Gl gl + G G =g G+ G+ G (2.67)
Les relations 2.64 et 2.65 permettent d’écrire :
G =2G" +G + G L= 1268 + G (2.68)
G =2G" +G 4G, =G 4200 4G (2.69)

On remplace ces expressions de Gz et Gi dans les relations (2.66) et (2.67). On obtient :
~P P P no~n 0) ~s ~P P P no~n 0) ~s
GE = §V GE + 6V GE + 6V GE GM = §V GM + 6V GM + 6V GM (270)
Gr=¢G +€G +&'G G =6 +eG6. +&'G,  (21)
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avec
P u no__ u © _ wu s
& =290 +gp & =20 +gr & =gltglta (2.72)

Les relations (2.70) et (2.71) montrent que les facteurs de forme vectoriels neutres du proton
dépendent des facteurs de forme électromagnétiques du neutron et vice-versa.

Si on remplace les expressions (2.70) et (2.71) dans la formule donnant asymétrie (2.52),
on isole les facteurs de forme étranges GZ et G;. Les termes 5; , 5:: et £(VO) permettent de tenir
compte des corrections radiatives & un quark dans le cadre du modéle standard. Ce formalisme
ne permet pas d’aller au-dela et de tenir compte des corrections radiatives faisant intervenir
des états physiques a plusieurs quarks.

Pour la partie axiale, on procéde de la méme maniére. On trouve :

~p ~n u d u s s
G —gAG +gZG +gAG GA:gAGA%—gZGA—i—gAG

A

(2.73)

Les facteurs de forme G (Q?), G' (Q?) et G"(Q?) ne sont pas connus individuellement. Par
contre il existe des expériences qui utilisent des combinaisons linéaires de ces facteurs de forme

qui sont des états propres de l'isospin fort. Par analogie avec les équations (2.18), on peut
définir :

G = %(GZ —a) G, = %(G?M -G,,) (2.74)
8) __ 1 U d s 8) __ 1 U d s
GE - ﬁ (GE + GE -2 GE) GM - ﬂ (GM + GM —2 GM) (275)
GV = %(GZ ~-a") GY = %(GZ +G -2G") (2.76)
T=1 3 1 U d T=1 3 1 U d
G; ) G( : 5 (GE - GE) G](\l ) GEM) - 5 (GM - GM) (277)
_ 1 1 - 1 1
GV = —_g¥ =2(G"+G" —-2G [N — ~(G" +G —2G0) (278
E \/g E 6< + ) M \/g M 6< + M) ( )
_ 3 1 u d _ 8 1 u d s
G,ZT_l) - Gix) - 92 (GA o GA) G,ZT_O) 2\/’G54) - 6 (GA + GA —2 GA) (2.79)

Les relations (2.77) et (2.78) permettent d’exprimer les facteurs de forme électrique (magné-
tique) des quarks u et d en fonction des facteurs de forme iso-scalaire électrique (magnétique),
iso-vecteur électrique (magnétique) et du facteur de forme électrique (magnétique) du quark s :

(T=0) (T=1) (T=0) (T=1) s

¢t =36"" 16" +a @ =360 —dl T @ (2.80)
¢l =3a"" 4+ @, @l =367 a1 @, (2.81)

En remplagant ces expressions dans les relations (2.66) et (2.67), on trouve :

G=& G THVBETGTTHE G, G676 VTG 48
(2 82)

é;: —6‘7;:1 G(T:l) i \/ggT:O G(T:O) i 5(o) Gs én :_gT:1 G(T:l) i \/ggT:o G(T:O) + S(o) Gs

E 14 E 4 E M \4 M v M 14 M

(2.83)
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Les facteurs de forme iso-scalaires et iso-vecteurs sont définis en fonction des facteurs de forme
des quarks (Egs. 2.74-2.76). On peut aussi les exprimer en fonction des facteurs de forme
électromagnétiques. En utilisant les relations (2.64) et (2.65) on a :

(T=1)

D n u d
& -G =G -Gt =2G" (2.84)
P n 1 U 1 d 2 s 1 U d s (T=0)
GE + GE - gGE + gGE - gGE — g(GE + GE - 2GE> — QGE (285)
c’est a dire :
_ G + G- _ G + G
G, =t G = (2.86)
_ G -G _ G -G
(T=1) (T=1)

En procédant d’une maniére identique pour la partie axiale on trouve :
~p T=1 ,(3) T=0 ,(8) (0) 8 ~n T=1 ,(3) T=0 ,(8) (0) 8
G, =¢ G +¢& G +¢&, G, G, =-¢ G/ +& G +&,°G) (2.88)
Les relations (2.82), (2.83) et (2.88) peuvent se mettre sous une forme condensée :

G =€¢"G(Q) m(x) + V3ETGTQ) + £7G (@Y (2.89)

G Q) =¢67"G Q) m(z) + V3EGITQY) + £7G (@) (2.90)
GQ) =¢,'GY (@) m(z) +&,°G7(@QY) + £]G(QY (2.91)
avec .
() = {_1 toP (2.92)
La partie axiale iso-vectorielle est aussi notée quelquefois :
G Q) =G (T =1)(Q) m(x) +&, 'GY Q) + &G(Q% (2.93)
avec : ] )
CUT=1)Q)=¢ "GV Q) =-201+R")G)(QY (2.94)

Les expressions analytiques de l'asymétrie de la violation de la parité pour le proton et le
neutron sont maintenant données en fonction des trois conventions habituellement utilisées.
En utilisant le développement (2.70) dans (2.52), on obtient pour ’asymétrie dans la diffusion
électron-proton :

. GrQ? { » LGl Gt +1G" G }
AL en) = — + E _E M M
GrQ* o G} s
- \% P \2 P \2 GE
dma/2 7 e(GE ) 4+ 7(GL))
GrQ® .o TG; s

— G
dra/27 e(G0 )V (G0 )

2 (1 —4sin%0 Ve’ G"  ~
L Gr¢ ( f;“ W)i v G (2.95)
drav2 e(G ) +7(G)))
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En substituant f‘(/o) (Eq. 2.33), fz(Eq. 2.34), f"; (Eq. 2.35), par leurs expressions comme fonction
des paramétres p et A, 'asymétrie devient :

. Gr@Q? o
AunE) = =0 (1= 48,5 — 220+ )

_[pe/q + Q(Alu + 2)\111)]

eGZ G; —l—TG; GL }
(G +7(G" )

GFQ2 ng s
+ !4 2(M e+ Mg+ A £ G
4ra/2 g 200 SR >]€ ")+ 7(G )
GFQ2 TGP s
+ f o+ 2(MN iy + Mg+ s = G
Aran/2 [peq (A1 1d 1 )]5 ;)2+T(GL )2 M

GrQ?> (1—4sin’f,,)e'Gl &

Firav? A@ @) (2.96)

Egalement, elle peut étre écrite sous forme de fonction des paramétres R définis dans (Eq. 2.33),
(Eq. 2.36) et (Eq. 2.37) :

&) GFQ2{ .9 » . GG +71G G }
Lr\€P) = — 1—4SIIlt9W 1+R)—(1+R E B M M
B el ) = (i) (G ) +7(Gr )
4 GFQ2 (1 n R(o)) €G2 GS
e L
GFQ2 (0) TGp s
+ 1+ R M G
wmav3 G e,

Gr@?> (1—4sin’0,) G ~,
P \2 P \2 GA
drav2 (G0 ) +1(GY)

E M

(2.97)

En utilisant le développement (Eq. 2.71) dans (Eq. 2.52), on obtient pour ’asymeétrie dans la
diffusion électron - neutron :

—

én) =

LR(

G {
dran/2
_ Gr@ Lo eG,
dma/2™ o(GE ) (Gl )T
Gr@Q* o TGL s
o v n \2 n 2GM
drav2™ e(GL ) +1(G)

Gr@Q? (1—4sin’f,)e'G ~,
+ n \2 n \2 GA
drav2 (G ) +7(G)

, eGP G +TG G
éhv +€v n \2 n \2
(G, ) +1(G,,)

M

(2.98)
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A, (én) = — GrQ” { ol (1= 4R 52) — 2(2A 10 + A1a)
L drav/2 | T wz e t
eGP Gt +1GE G"
_é+2)\u+2)\ EnE MTLM}
[Pq ( 1 1d)] 5(GE )2+T(GM )2
GrQ? G s
+ !+ 2(A iy + Mg+ A 2 G
471_@\/5 [peq ( 1 1d 1 )]g(Gg )2+T(GI\7; )2 E
G rQ? TG s
+ Lo+ 2(Mu + Mg+ A = G
Aran/2 ey + 2 A+ )]g(qg Y r(@ )
2 (1—4sin®0,)e'G, ~
L Gr@ | - W)i v G (2.99)
drav2 e(GL ) +1(G")
- GrQ? { . 9 » .G G +1G G }
A, .(én) =— 1 —4sin"0, )(1+ R ) — 1+RV £ L S
(én) dran/2 ( I 2 ) (G )2+T(GM )2
2 a" i
Cr9 4RO
dran/2 e(Gh ) +1(G)
GFQ2 (0) TGn s
1+ R M G
4ra/2 ( v )5(G; )2 +7(G), )2 M

GrQ?* (1—4sin’0,)e'G. -,
+ n \2 n 2 GA
drav2 e(Gl ) +1(GT)

E M

(2.100)

Les coefficients qui interviennent dans les expressions ci-dessus contiennent a la fois des facteurs
cinématiques et des corrections au premier ordre et aux ordres supérieurs incluant les contribu-
tions a un quark & la fois pour la partie vecteur et la partie axiale. Ces corrections radiatives,
qui peuvent étre grandes, sont calculées dans le cadre du modéle standard [64, 65, 66, 67, 68|
et ne contiennent que peu d’incertitude théorique. Contrairement au courant vectoriel neutre
électromagnétique, le courant vectoriel axial neutre n’est pas conservé. En conséquence, le trai-
tement de la partie axiale exige une attention particuliére et sera développé dans la section
suivante.

2.3.3 Facteur de forme axial

Nous avons exprimé le facteur de forme axial en diffusion électron - nucléon de la maniére
suivante (Eq. 2.91)

G =€ 'GY Q) m(x) +€7°GY(@Q) + ]G QY (2.101)

. . T=1 T=0 (0) ,
Comme pour la partie vecteur, les corrections §, , §, et {, sont calculées dans le cadre du

modéle standard et ne posent pas de probléme particulier.
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Nous allons maintenant définir les quantités Agq, (Au, Ad, As) qui apparaissent naturelle-
ment & partir du formalisme utilisé dans ce chapitre. Nous avons vu que le courant axial Aff)
(Eq.2.17) (a = 0, 3,8) permet de définir les facteurs de forme associés aux états physiques
(Eq.2.55). En utilisant la symétrie d’isospin, on a :

/= — ~4 -é; (Q2)
< ZNqvusqlr >= e (GA(QQ)W +Hi—s qu> Vs Uy (2.102)

Les éléments diagonaux de cette matrice permettent de définir les quantités Agq [3, 114] :
< | qyusq e >=2M S, Aq (2.103)

ou M est la masse du nucléon et S, est son spin covariant. Lorsque le quadritransfert est nul,

I’égalité entre les relations (2.102) et (2.103) implique 2M S, Ag = G” (0) 443y, 5 Uz OU encore :

G1(0) = Aq (2.104)
D’apreés les définitions (2.18), (2.76) :
®) 1 ®) 1
G, (0) = 3 (Au — Ad) G, (0)= ﬁ(m + Ad — 2 As) (2.105)
G"(0) = %(Au + Ad + As) (2.106)

Comme le courant vectoriel axial n’est pas conservé, la valeur du facteur de forme axial a
Q? = 0 n’est pas contrainte par les nombres quantiques ou par une symétrie quelconque.
Les contraintes sur ces facteurs viennent essentiellement des mesures de la désintégration 5 du
neutron et plus particuliérement des hypérons. Si on considére que les huit baryons de plus basse
masse constituent un octet exact de SU(3), le modeéle de Cabibbo permet d’établir & partir de la
désintégration § de ces baryons toute une série de relations en fonction des paramétres mesurés
F et D [92]. Par exemple, I’étude de la désintégration 3 du neutron (n — pe” ) permet de
mesurer le rapport des constantes de couplage axial et vectoriel g, /g, qui est relié¢ a la somme
F+D.

F+p=% (2.107)
9y

Dans la mesure ou on considére que le nucléon est un doublet d’isospin pur g, =1,
F+D=g, (2.108)
A Q% =0, le facteur de forme vectoriel axial s’écrit [55] :
G (0) = %(F + D) (2.109)

Cette approximation devrait &tre bonne a environ 1—2% [94]. D’autre part, le rapport F'/D est
extrait des mesures de désintégrations des hypérons [93, 92]. Comme autre exemple, signalons
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que la désintégration 5 de I'hypéron =~ (£~ — Ae™ v) |92] sélectionne la combinaison 3F — D.
De plus, le facteur de forme axial Gf)est donné par [55] :

1

2V/3

Cette seconde approximation devrait étre bonne a environ 30% prés [55].

)

A

(3F — D) (2.110)

Les expériences de diffusion profondément inélastique d’électrons polarisés (DIS) apportent
des renseignements complémentaires. Dans ces expériences, on mesure les fonctions de structure
du nucléon g (z, Q? ) et go(z, Q? ) qui dépendent, pour la valeur Q? fixée, de la variable = (Eq.
2.111) d’echelle de Bjorken [95].

r=Q*/2Mv (2.111)

ot M est la masse du nucléon (cible), et v = E, — E./ représente ’énergie transférée au lepton
(projectile). Les fonctions g;(x,Q? ) (une pour le proton et une pour le neutron) qui nous
intéressent plus particuliérement donnent des informations sur la contribution des quarks a la
polarisation du nucléon. Si on indique par T et par | ’état d’hélicité d’un quark + antiquark
suivant que son spin est aligné ou anti-aligné avec le spin du proton (neutron), on a ' :

91(33,@2 ) = %Zq 62 (qT(x>Q2 ) + qT(x>Q2 ) - (ql(xa Q2 ) +ql(x’ Q2 )))
1

2

Seel Aq(z, Q%) (2.112)

On définit maintenant les quantités TV (Q? ) et TT(Q? ) :

I'(Q*) :/o 91(2,Q* ) dx (2.113)

Un des buts des expériences de diffusion profondément inélastique est de mesurer ces intégrales
a partir desquelles on espére extraire les quantités Au, Ad et As qui nous intéressent plus
particuliérement.

Une premiére régle de somme, établie par Bjorken [115, 116] en utilisant 1’algébre des cou-
rants et la symétrie d’isospin s’écrit :

Me?*) -T1(Q*) = %“ Cns(Q*) (2.114)

ot C,,5(Q?* ) est un terme correctif prenant en compte la dépendance en Q? de I'intégrale. Dans
la version initiale de Bjorken, ce terme est égal & 1. Cette régle de somme est bien établie. Au
premier ordre, le terme correctif est égal a

Cm(@2):1—@+0(

™

a,(Q ))2 (2.115)

'Aq(z,Q%) = dq(x, Q% ) + 0G(z, Q* ) avec dq(x, Q% )
et 5q(z, Q%)
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Deux autres régles, dérivées en supposant la symétrie SU(3) de saveur et que le quark étrange
ne contribue pas au spin du nucléon, sont les régles de somme d’Ellis-Jaffe [117, 118]. Elles
s’écrivent

94 1 53F —-D

p Ua 53F—D "
=221 I = g 2.11
b { L2 T3FTD (2.116)

12 3 F+D
Ces régles de somme sur le proton et le neutron ne sont pas bien vérifiées expérimentalement
mais leur différence, qui est au premier ordre la régle de Bjorken, est bien satisfaite.

Nous allons suivre les articles de K. Abe et al. [95] et M. Gliick et E. Reya [119] pour
extraire la quantité As des expériences de diffusion profondément inélastique. Les intégrales
s’expriment de la facon suivante :

Q) = (5 +

a 2 a, 2
o 8)CnS(Q )+§°C’S(Q ) (2.117)

36

ol le terme de correction radiative singlet s’écrit

2\ 1 _ as(Q2 ) / aS(Q2 ) 2
CQ*) =1- 5240 <77r ) (2.118)
Pour le neutron, il suffit de changer a, en —a, :
n2y_ [ _% % 2 % 2
Q) = ( Thi 36) Cus(Q%) + 51 Co(@Q) (2.119)

Le but est d’exprimer les quantités Ag en fonction des termes a,, a, et a,. Si on fait I'’hypothése
que les gluons ne contribuent pas au spin du nucléon, on a les relations suivantes :

Au+Ad+As =AY = aq, (2.120)
Au—Ad = a, (2.121)
Au+Ad—-2As = aq (2.122)
Si la symétrie SU(3) de saveur est une symétrie exacte, on a les relations suivantes :
a, = F+D (2.123)
ag = 3F—-D (2.124)

La validité de la symétrie SU(3) de saveur a fait 'objet depuis longtemps de nombreuses
discussions (ou disputes) entre les théoriciens. Comme la partie axiale ne contribue a I’asymétrie
que comme un terme correctif ( elle contient en facteur la quantité 1 — 4sin29w), admettre ces
derniéres égalités ne peut induire une erreur importante sur les valeurs des facteurs de forme
étranges. L’incertitude sur la validité de cette symétrie est alors principalement reportée sur les
incertitudes sur les coefficients F' et D et sera discutée dans le paragraphe suivant.

Signalons enfin la possibilité que la contribution des gluons au spin du nucléon ne soit pas

nulle [120, 95]. Comme conséquence minimum, on s’attend & ce que le terme a soit modifié :

ap = AY — %QS(QQ )AG (2.125)
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Finalement, avec les approximations données, on a les relations suivantes :

Au = %(ao +3F+ D)+ %as(cf YJAG(Q?) (2.126)

Ad = Yag—2D)+ 2, (Q? )AG(Q? ) (2.127)
3 2w

As — %(ao _3F 4+ D)+ %QS(QQ JAG(Q? ) (2.128)

Un programme expérimental international, HERMES [96] & HERA et COMPASS [97] au
CERN, est actuellement conduit dans différents laboratoires dans le but de quantifier la contri-
bution des gluons AG.

En outre, la dépendance en Q% du facteur de forme axial est mal connue. Par analogie avec
les facteurs de forme électromagnétiques, la forme la plus simple pour décrire la dépendance en
Q)? est la forme dipolaire :

G"(Q?) = (1 + ]\?:2)_2 (2.129)

ou M, est la masse axiale. Bien qu’il n’y ait pas de raison fondamentale de prendre la méme
valeur pour les trois masses axiales M(?), M® et M®) on suppose que M, = M) = M® =
fog). Sa valeur numeérique est extraite des expériences de diffusion quasi-élastique v — N [3] et

on écrit :

—_

G(@) = S(F+D)G(Q) (2.130)

GU(@) = S BF-D)GIQ) (2.131)

Comme nous ’avons vu, le facteur de forme axial étrange Gi se réduit 8 Q* =0a GZ (0) = As
dont la valeur est extraite de ’analyse des données mesurées dans les réactions de diffusion
profondément inélastique. Il existe une petite indication de la dépendance en Q? de GZ [98] et
par commodité on suppose la méme dépendance dipolaire :

G (@) =As G (Q%) (2.132)
L’expression compléte de G ' (Q?) est alors :

1 +-03F/D—1

= 2\ g_A T=1 L D/ 2 (0) D, 2
Gi@) = G| nr =TS @ v eas 6@
(2.133)
ou alternativement, en utilisant le formalisme du paramétre R :
~ T=1 T=0 1 3F/D -1 D (0) D
6@ = —g, |+ 1 m - PIE ) Gt 46 @)
T=1 T= 1 a D D
— o[+ R R cl@ e as @) s
3
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Pour le proton :

~P T=1 T= 13F D —1 D D
G@) = 0|1+ B - RS 6@ e s 6@
T=1 T=0 ]- a D 0 D
= —9, {HRA - R %—8] G +€7As G (Q?) (2.135)
3

et pour le neutron :

r—0 13F/D — 1
A 21+ F/D
o la

- 8] GU(Q*) +¢VAs GT(QY) (2.136)

A 2&3 A

& (Q?) - —gA{— 1+R™) - R } G (@) + € As G°(Q?)
= —gA[—<1+RZ‘1>—R

ou G, = (3F — D)/V/3 et a, = (F + D)/+/3. Ce qui permet d’écrire :

=1 —1 — 1 3F/D — 1 T=0
R(T YSM _ RT R(T 0)SM __* 92,137
A A A 214+ F/D 4 ( )
Les facteurs de forme axiaux du proton et du neutron deviennent :
Q%) = —g, [1 + RV 4 R;T(’)SM} GU(Q*) +¢VAs GT(QY) (2.138)

G (@) = —gA{— (1+Rf””’)+R(”)”’] GUQ)+€VAs GT(QY)  (2.139)

A

Dans le paragraphe suivant, nous allons discuter les valeurs numériques des paramétres qui
seront utilisées pour extraire les facteurs de forme étranges.

Estimation numériques des paramétres intervenant dans la partie axiale

1) Valeurs de F et D.

M. J. Musolf et al [55] donnent la valeur du rapport F//D = 0.64. Zhu et al [57] utilisent
a=F/(F+ D)=0.36 ou F/D = 0.56. Une analyse approfondie des désintégrations de I'oc-
tet de baryons méne aux valeurs s’étendant de F//D = 0.60 au premier ordre a F/D = 0.67
(ordre p®) [57]. Dans I’analyse en QCD & I’approximation Next Leading Order (NLO-QCD)
de la diffusion profondément inélastique polarisée inclusive, E. Leader et al. [99] utilisent
3F — D = 0.585 £ 0.025 et '+ D = 1.267 + 0.035 donnant F'/D = 0.58. Nous proposons
d’utiliser le résultat 3F — D = 0.585 4+ 0.025, couplé a la valeur F'+ D = g4 = 1.2695 + 0.0029.

2) Valeur de la masse axiale M ,.

Jusqu’a récemment la valeur utilisée de la masse axiale M, était 'ordre de M, = 1.032 £+
0.036 GeV [100, 101]. Un ajustement récent et global des données de la diffusion de neutrino
donne une valeur plus basse M4 = 1.001 + 0.020 GeV. Une autre mesure récente d’électropro-
duction de pions a basse énergie & MAMI - Mayence, a conduit & M4 = 1.068+0.015 GeV/, valeur
proche de celle employée dans les années 70 [102]. Ensuite il a été précisé que ce nombre devrait
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étre corrigé pour des effets finis de la masse du pion, donnant une valeur M, = 1.013+0.015 GeV
en accord avec la valeur extraite a partir de la diffusion de neutrino.

3) Valeur de As.

Le contenu étrange du nucléon s+ 05 (généralement écrit As) peut étre déterminé expérimen-
talement ou théoriquement (via des modéles) ou bien en combinant les deux approches. Ici,
nous allons présenter certaines options :
— Premier ordre et analyse phénoménologique
— L’approche expérimentale la plus commune emploie les données de la diffusion pro-
fondément inélastique (DIS) polarisée comme nous I’avons vu dans cette section. La
détermination de As a partir des données de EMC a fourni une valeur inférieure
As = —0.194 + 0.050 [3]. Une autre détermination en 1998 basée sur les mesures
de SLAC (expérience E143) a donné une valeur de As = —0.09 + 0.05 [95].
— Des analyses récentes basées sur des résultats expérimentaux et des arguments théo-
riques conduisent & As = —0.12 + 0.03 [103], tandis que la référence [104] a publié
As = —0.06 £ 0.05
— La collaboration SAMPLE a utilisé As = —0.1+0.1 [61]. La collaboration PVA4 a pris
la méme valeur pour la mesure a Q> = 0.23(GeV/c)? [58].
— L’expérience semi-inclusive de la production de K 8 HERMES donne une valeur positive
de As =0.03+0.03+0.01 [105] compatible avec 0 & moins d’un sigma.

— Analyses aux ordres supérieurs (NLO) :
Il existe 3 analyses NLO récentes disponibles : J. Bliimlein et Boettcher [106], la colla-
boration AAC (Asymmetry Analysis Collaboration) au Japon [107] et E. Leader et al.
[99]
1. Commencons par E. Leader et al. IIs ont effectué ’analyse de densité de partons aux
ordres supérieurs (NLO) la plus récente et également la plus précise. Ils fournissent
As = —0.045£0.007 [99]. Cette valeur a été utilisée par la collaboration PVA4 dans
I’analyse de ses propres données & Q? = 0.108(GeV/c)? [59]. Le probléme est que
cette valeur est obtenue dans le schéma de renormalisation dit schéma JET (non
MS) qui a la propriété d’étre indépendant de Q? . Auparavant, dans une analyse
moins rigoureuse, les mémes auteurs ont publié les résultats suivants [121] :

§s + 05 = —0.1340.04 MS (2.140)
§s+ 65 = —0.07 £ 0.02 JET (2.141)

Nous avons alors choisi de renormaliser le dernier résultat de E. Leader et al. par
0.13/0.07 = 1.86 donnant As = —0.084 + 0.040, I'incertitude étant donnée par E.
Leader dans le schéma MS.

2. Harai et al. dans leur publication [107| introduisent une grandeur Ag avec As = 2Agq,
ce qui entraine As = —0.124 £ 0.046.

3. J. Bliimlein et Boettcher [106], avec la relation As = 2Aq donnent les valeurs sui-
vantes Ag = —0.07440.017 ou Ag = —0.07240.015 selon ’ensemble des paramétres.

En conclusion, As varie de 0.0 jusqu’a —0.14. Nous proposons de prendre la valeur As =
—0.084 + 0.040 a partir de la valeur trouvée par E. Leader et al. renormalisée dans le schéma
MS.

40



CHAPITRE 2. SONDE ELECTRO-FAIBLE ET VIOLATION DE PARITE

2.3.4 Corrections radiatives multiquark - Terme anapolaire

Une seconde classe de corrections radiatives concerne les corrections de type multi-quarks
(aussi appelées corrections hadroniques). Elles sont dues aux interactions faibles entre les
quarks. Les calculs effectués montrent que ces états multi-quarks affectent trés peu la partie
vectorielle. Pour la partie axiale, ces contributions multi-quarks doivent étre prises en considé-
ration si on veut déterminer avec précision les contributions des quarks étranges a partir des
résultats expérimentaux. En particulier, celles qui générent un couplage vectoriel axial du pho-
ton au nucléon méritent d’étre calculées avec soin. Ce couplage est caractérisé quantitativement
par le moment anapolaire du nucléon.

La partie purement électromagnétique du courant hadronique dia a I’échange du photon
virtuel est la somme du terme habituel J¥M* (Eq.2.43) et du terme anapolaire JEM# anar_ Ce
terme est généré par un lagrangien effectif qui viole la parité. Ce lagrangien n’est pas défini
d’une maniére unique dans la littérature. Par contre, dans la mesure ou seul un photon est
échangé entre 1’électron et le nucléon, le courant électromagnétique doit vérifier la propriété
d’invariance de jauge, ce qui se traduit par la relation suivante :

g JEMH AP = (2.142)
qui s’ajoute a la relation déja vérifiée :
g, JPMHE =0 (2.143)

L’élément de matrice du courant électromagnétique total s’écrit (comparer avec la relation
2.47) :

EM EManap 4o

MM+ M = g e e [JEMH 4 M anap] (2.144)

L’interférence entre ces deux amplitudes génére une asymétrie supplémentaire Azzap (eN)
dont la valeur, proportionnelle au carré de la charge électrique, est indépendante du schéma de
renormalisation. [.’asymétrie mesurée dans les expériences de diffusion élastique est la somme de
I’asymétrie induite par les processus & un quark dont ’expresssion est donnée par les relations
(2.52) (soient les relations (2.95) a (2.97) pour le proton et (2.98) a (2.100) pour le neutron) et
I’asymétrie diie au terme anapolaire :

l—quark

A, (EN)=A (EN) + AT (EN) (2.145)

LR

Nous décrirons le courant JEM# anap goyg 1a forme :

anap

(]E'Mu anap __ IC(CLSFS

anap

Q%) + @)™ (@) 7(2)) i [(*" + - )2s] e (2.146)

Les termes a, et a, sont les contributions aux moments anapolaires de type iso-scalaire et
iso-vecteur respectivement. Les facteurs de forme F, " (Q?) et F," (Q?) sont définis tels que :

anap

F"™(0)=F,

S v

(0) =1 (2.147)
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Le coefficient K dépend de la convention choisie pour le lagrangien d’interaction. Il est pro-
g P

portionnel & I'inverse d’une masse au carré 2. L’annexe (A) montre comment on peut calculer

directement I’asymétrie anapolaire. L’expression de I'asymétrie est alors donnée par :

anap e'G,, (a7 (Q%) + an F(Q%) 73(2))

AT T(EN) = 2K Q* —X d 4 2.148
wr (EN) Q G2 +7(G) ( )
Cette relation s’écrit pour le proton :
ana &Gy (aF"(Q%) + an B (Q%))
A" () = —2K Q? —X . v 2.149
i () © (G 2 +7(G )2 (2.149)
et pour le neutron :
ana eaG” (asFamp(Q2) —a,F.""(Q?) )
A" (En) = —2K Q? —X - S 2.150
r (€1) Q (G2 +7(G )2 ( )

Remarquons que I’asymétrie anapolaire est proportionnelle au terme a,F,  (Q%)+a,F, " (Q?)
dans le cas du proton alors que dans le cas du neutron, elle est proportionnelle au terme
asF"(Q%) — a, F," (Q?).

Comme le facteur d’atténuation 1 — 4 sin®6, n’est pas présent dans la relation (2.148), la
valeur de 'asymétrie anapolaire peut étre importante. D’autre part, il est trés difficile d’estimer
sa valeur. Les calculs effectués jusqu’a présent sont présentés dans les sous-paragraphes suivants.
Les incertitudes données par les auteurs sur les valeurs calculées sont treés grandes.

2.3.4.1 Contribution anapolaire a partir de Zhu

Les valeurs des coefficients a, et a, ont été calculées par Shi-Lin Zhu et al. [57] dans le cadre
de la théorie des perturbations chirales. Ces auteurs choisissent comme lagrangien :

£ = A%N [(asFs + ayFyr3)y,v5| N O, ™ (2.151)
et ne calculent pas les facteurs de forme F,(Q?) et F,(Q?) mais uniquement les quantités as
et a,. Le résultat de leurs travaux peut étre interprété en prenant F,(Q?) = F,(Q?) = 1.
L’interaction a été normalisée & la valeur de la brisure de la symétrie chirale A, = 4nf; avec
fx = 0.093 GeV. En utilisant la définition du champ électromagnétique A*(z) et du tenseur
F"F(x), on obtient :

JEM e anap — % T | (0P Q%) + 0o (Q1)73) (6" — d 05| s (2.152)
X

soit (KX =1/A3) :
2Q°¢' G as + a,T3
G TG N

anap

AP (EN) = —

(2.153)

2L’équa,tion Eq. 2.146) est la généralisation de la formule habituelle trouvée dans la littérature JEM panap —
g
FaGriy [(12’7“ —4 CI“]“/5U90
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soit, pour le proton :

ana 2 2 ,(;p s v
AT (Ep) = — QQ TR (2.154)
e(Gy) +r(ay)

E

et pour le neutron :

20Q%¢ GL Us — Ay
C(CAD R (A

E M

anap

A (en) =—

(2.155)

Les calculs ont été éffectués dans le schéma de renormalisation sur couche (On-Shell). Les
auteurs n’ont pas publié les valeurs numériques des grandeurs a, et a, définies ci-dessus mais

o, (T=1) (T=0) L, . , .
les quantités B, """ et R, "". Les valeurs numériques des grandeurs nécessaires au calcul
(T=1)anap

de l'asymétrie peuvent étre obtenues a partir des valeurs publiées R 0.6 % 0.24 of
R(AT:omaP = 0.01 +0.14 a l'aide des relations :
as 9a (1 — 4Sin20w)os Gr R(AT:O)anap
M (2.156)
AX 8TV 20
a, g, (1— 4sin29W)OS G pT=Danap
: ’ (2.157)

A_i 8TV 2a

La valeur de (1 — 4sin?f,,),, utilisée peut étre considérée comme un intermédiaire de calcul.
Sa valeur est obtenue en prenant (sin®f,.),. = 0.2230. La valeur de g, utilisée par les auteurs
est égale & 1.267.

Les valeurs des rapports ag/ Ai et a,/ Ai sont données dans la table 2.10. Notons que les
signes des équations (2.156) et (2.157) sont en accord avec la convention prise dans la référence
[55] pour les courants et qu’ils sont opposés & la convention utilisée par Zhu et al. [57].

Quantité valeur mini. valeur centrale valeur max.
aS/Ai —9.23010°7 —6.1531078 8.0010°7
%/Ai —1.10810°¢ 3.692 1077 1.84610°¢

TAB. 2.10 — Valeurs limites et centrale des contributions au moment anapolaire iso-scalaire et
iso-vectoriel a partir de la référence [57].

Remarque.

Les estimations de Zhu et al. du terme anapolaire sont les plus utilisées par les différentes
collaborations. Pour des raisons de commodité, plutét que de séparer I'asymétrie anapolaire,
les auteurs ont inclus sa contribution dans le facteur de forme axial habituel G (Q?) (Relations
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2.91, 2.97 et 2.100). Dans le cas du proton par exemple, la correction a la formule (2.138) est
effectuée en faisant la substitution

(T=1)SM

1+ R"

(T=0)SM
A

(T=1)SM

-1+ R,

(T=0)SM

(T'=1)anap (T'=0)anap
+R 4 RISy R T (9 1 58)

Pour que cette correction soit valable, il est indispensable que les schémas de renormalisation
soient les mémes dans les deux calculs (“standard” et anapolaire). Dans les calculs de Zhu et
al. cette condition se traduit par les relations suivantes :

(T'=1)anap (1 - 4Sln2ew) (T=1)anap

(T=1)anap
RS A e LS (2.159)
w
—0)ana —0)ana 1 - 4811’129 ) T=0)ana
gy gt WI0S 1438 RV 2.160
A A (1 — 4sin?g,) A ( )

Pour s’affranchir de tels problémes de renormalisation des termes R correctifs dans le
cas T =0 et T =1, le groupe d’Orsay travaillant sur les expériences PVA4 et G° a suggéré de
séparer la partie anapolaire dans 1'expression de I’asymétrie comme l'indique la formule (Eq.
2.145). Cette séparation permet aussi de comparer plus facilement les calculs effectués par les
différents auteurs. Dans les paragraphes suivants, nous allons exposer les calculs de ’asymétrie
anapolaire publiés par d’autres auteurs que Zhu et al.

2.3.4.2 Contribution anapolaire a partir de Maekawa

D’autres calculs similaires ont été effectués dans le but de calculer en plus les facteurs de
forme [63]. Le lagrangien choisi a la forme suivante :
AM 2 — Y
L7 =35N [(asFs + a,Fy73)S,| N 0, F"* (2.161)
N
dans lequel 'opérateur vectoriel S* est 'opérateur de Pauli-Lubanski. Le courant anapolaire
JEM panap ot alors la somme de 2 termes dont seulement le second contribuera & 'asymétrie.
Ce second terme s’écrit, :

1

JEMI D = o Ty [(asFS(Qz) +a, 1 (Q1)73) (0" — ¢ Q“)%] Us (2.162)

Pour lequel I'asymétrie devient :

. 2Q°' G asFy(Q%) + a, Fo(Q*)73
N — 2.163
(eN) (G +7(G) M? ( )

anap

A

LR

ol maintenant (I =1 /M}QV) Maekawa et al. n’ont pas donné des valeurs numériques pour a; et
a,, mais ils prétendent que leur calculs sont en accord avec Zhu et al. [57| pour les deux termes.
L’intérét principal de leur papier est la considération des facteurs de forme analytiques pour
as et a,, obtenus & 'aide de la théorie des perturbations chirales dans LO et NLO, bien que
la théorie tienne compte de plusieurs modeéles. Dans la figure (2.1), nous montrons I’évolution
en fonction de Q2 du facteur de forme anapolaire isoscalaire pour différentes valeurs de r =
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V2m,hY /394 fﬂhgrljz,N = +1/3 et du facteur de forme anapolaire isovecteur. La contribution
anapolaire est normalisée 4 1 & Q? = 0.

1.2 1.2

° T o T
e C L L
1 1
e LO o,
. LO+NLO pour r = 1/3 L
08— “Hltrey, LO+NLO pour r =-1/3 0.8~
L ".'VQO.. L
L AL TS L
0.6 e, 0.6
C *teen,. C
- . ...... .
04 0.4
0.2 0.2
) IR - - \ \ \ oL Cl e e
0 0.2 0.4 0.6 0 0 0.2 0.4 0.6 0.3

1 1
Q? (GeV/c)? Q? (GeV/c)?

F1G. 2.1 — Variation des facteurs de forme anapolaire isoscalaire axial Fs (figure de gauche) et
isovecteur F, (figure de droite) en fonction de QQ* selon Maekawa [63]. Pour le terme isoscalaire
F; les 3 courbes correspondent au terme dominant LO (cercles) et NLO avec des valeurs de
parameétres r = 1/3 (triangles) et r = —1/3 (carrés) [63].

2.3.4.3 Contribution anapolaire a partir de Riska

D. O. Riska [62] a aussi calculé les facteurs de forme anapolaire en utilisant la définition
suivante du courant :
1

TEM D = i (0, Fs o Frs) (0 — 2V )] (2.164)
N
Ce qui méne a Pasymétrie suivante (avec K = 1/M?) :

2 Q2 g GL ast(QQ) + avFv(Q2>T3
(G +7(G) M

anap

A (EN) = —

(2.165)

Les valeurs de a, et a, peuvent étre obtenues a partir des moments anapolaires publiés du
proton a, = as + a, = —0.90 x 1078 et du neutron a,, = a; — a, = 0.68 x 10~® avec une erreur
estimée & 100% ce qui donne :

ap + an

ag =L = 011 x 107 ay = @ = —0.79 x 1078 (2.166)
ou encore :
as -8 Ay -8
= —0124 10 5 = —0.804 % 10 (2.167)
N N

Les valeurs des paramétres K as et K a, (qui entrent linéairement dans le calcul d’asymétrie)
a partir de Zhu-Maekawa et & partir de Riska sont comparées dans la table (2.11). Elles sont
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plus petites en valeur absolue dans Riska que dans Zhu et al. et Maekawa et al. mais, a cause
des grandes barres d’erreurs dans les parameétres de Zhu, elles restent compatibles. Notons que
le signe de la contribution isoscalaire est négatif dans les deux calculs, mais qu’il est différent
pour la partie isovecteur.

Reéf. K K ag K a,

Min. Central Max. Min. Central Max.

[57, 63] 1/Af< —9.2301077 | —6.153107% | 8.001077| —1.11107% | 3.69210~7 |1.851076
[62] 1/M12V —0.2481078 | —0.124 1078 0.00 —1.791077 | —0.894 1078 0.00

TAB. 2.11 — Valeurs centrale et limites pour les contributions isoscalaire et isovecteur au moment
anapolaire pour Zhu[57], Maekawa[63] et Riska[62]

Les facteurs de forme anapolaire du proton a, F,(Q* ) = a,Fs(Q?) + a,F,(Q?) et du neutron
an Fro(Q%) = a, Fy(Q?) — a, F,(Q?%) peuvent étre décrits d’une fagon phénoménologique avec les
fonctions suivantes :

ay Q2 + 3, + (%@ +0) Q?* < 0.4(GeV/c)?
% Fo(Q) = { az Q* + 6, Q% > 0.4 (GeV/c)? (2.168)

avec

ap =—01110"% (GeV/c)™® B, = 0276107° o/, =—12.0895 (GeV/c)™* [, = —19.327
ap= 020107% (GeV/e)™®  B,=-0.15910"" o, = —9.493 (GeV/c)> [, =—18.792
(2.169)

bS]

2.4 Prédictions théoriques des facteurs de forme vectoriels
étranges

Le nucléon ne portant pas d’étrangeté intrinséque, le facteur de forme électrique étrange est
nul 4 Q* =0:
G°(0)=0 (2.170)

E

De nombreux travaux s’attachent a calculer le moment magnétique étrange us ainsi que les
rayons de charge 72 et p, qui traduisent le comportement de GZ et de Gi , lorsque Q? tend vers
zéro. Dans la table (2.12), nous présentons les résultats de calculs dans différents modéles.
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Modele fs (n.m.) r? (fm?) Référence
Poles —0.31 £ 0.09 0.11 — 0.22 [56]
Poles —0.24 £0.03 0.19 £ 0.03 [69]
Poles 0.003 0.002 [70]
Dispersion —-0.10 - -0.14  —-0.023 — —0.024 [71]
Kaon Loops —-0.31 - —040 —0.032 — —0.027 [72]
Kaon Loops —0.026 —0.01 [73]
Kaon Loops lpus| = 0.8 [74]
Kaon Loops —0.125 — —0.146  —0.022 — —0.019 [75]
Loops 0.035 —0.04 [76]
Loops —0.06 0.02 [77]
SU(3) Skyrme (broken) 0.36 78]
SU(3) Skyrme (broken) —0.13 —0.10 [79]
SU(3) Skyrme (symmetric) —0.33 —0.19 [79]
SU(3) chiral hyperbag 0.42 [80]
SU(3) chiral color dielectric  —0.20 — —0.026 ~ —0.003 £ 0.002 [81]
SU(3) chiral soliton —0.45 —0.35 [82]
Chiral quark —0.04 0.002 |83]
Chiral models —0.25, —0.09 0.024, —0.04 |84]
Quark soliton 0.08 £ 0.01 —0.1 [85]
NJL soliton —0.05 — 0.25 —0.25 — —0.15 |86]
QCD equalities —0.75+0.30 [87]
Lattice (quenched) —0.36 £ 0.20 —0.06 — —0.16 [88]
Lattice 0.04 £0.04 0.015 £ 0.005 [89]
Lattice (chiral) —0.16 £0.18 [90]
Lattice ~0.046 = 0.019 [91]

TAB. 2.12 — Prédictions théoriques pour j, = G° (Q? =0) et r2

M s

Nous utilisons les notations introduites par Jaffe [56] et Musolf [55] :

ne = G, (0)=E'(0) (2.171)
S —6(71@)2(5512 )Q2 By (2.172)
= dGZ 2.173

Ps = (?>Q2 i (2.173)
(2.174)

Les quantités p,, 72 et p, sont reliées par :

2
(he)? ps = —§]\4c2 r2 — (hc)? ps (2.175)
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2.5 Mesure des facteurs de forme étranges

Dans cette section nous allons montrer qu’on peut relier le contenu étrange a des quantités
mesurables telle que I'asymétrie de violation de parité Apy .

2.5.1 Expression finale de ’asymétrie de violation de parité

L’expression finale de ’asymétrie de violation de la parité dans la diffusion élastique électron-
proton est la somme d’un terme sans étrangeté et un terme contenant explicitement I’étrangeté :

APV (ep) = Ao(ep) + ALV (ép) (2.176)
avec

Ao(@p) = A" (@) + AL (@) + AT (@p) (2.177)

Vo PV

Les termes présents dans la somme sont dérivés en utilisant les relations (2.97), (2.138) et
(2.149). Ils sont définis par :

GG 4+ 1G G
(G +7(G" )

E M

2
A gy - GEQ { (1—4sin’0,)(1+ R") — (1+R))

o R~ } (2.178)

A

6 =
P R T A S e R

M

—quar GrQ? 1_4Sin2‘9w Sxes T=1)SM T=0)SM D
Lok ) - GrQ L [ g B 4 R 6]

A0

(2.179)

(T=1)SM
A

(T=0)SM

ou les facteurs R , R, sont donnés par la relation (2.137).

L’asymétrie anapolaire Al;zap(é’p) a été discutée dans la section précédente. Sa valeur nu-
meérique est donnée & partir de la relation (2.149). Comme les incertitudes sur les parameétres
sont trés grandes, nous avons choisi de prendre dans la procédure d’extraction des facteurs de
forme étranges, la forme simplifiée de Zhu (eq.2.154) avec une forme dipolaire :

anap 2Q%¢' G as + a,

‘APV (gp) = _€(G£ )2 . T(GL )2 Ai GA (Q ) (2.180)

Remarquons que ’'asymétrie sans étrangeté A, dépend des facteurs de forme électromagné-
tiques du nucléon. Une mesure d’asymétrie permet donc d’accéder au contenu étrange sous la
forme d’une déviation de la valeur de ’asymétrie par rapport a I’asymétrie non-étrange. Toute
déviation de I’asymétrie mesurée par rapport a ’asymétrie A, sera donc la signature de la
présence de I'étrangeté dans le proton. Une difficulté dans la détermination de la contribution
individuelle des quarks étranges aux facteurs de forme du nucléon réside dans le fait qu’une me-
sure expérimentale A" ne fournira qu'une combinaison linéaire des facteurs de forme étranges.
En tenant compte de expression de 'asymeétrie (Eq. 2.176), nous pouvons écrire :

APV (ép) = Ao(ép) + X2 (ép) G, + X° (ép) G, + X* (ép) G, (2.181)

A
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avec :
_, GrQ? 0) eG,
X7 (ép) = 1+ R L 2.182
E( ) 47TO{\/§ ( v )6(Gp )2+T(GL )2 ( )
2 GP
X5 (@) = Gr@ (1+R) Ml (2.183)

Amon/2 (@) +7(G" )

~ Gr@Q? (1-— 4Sin26w) g€G o
X (@ M 2.184
A( 2 A2 g(GZ )2 + T(GP )2 €A ( )

M

avec ff) ~ 0.448 (table 2.9). Les coefficients X? sont sensibles a la cinématique de la diffusion et
aux facteurs de forme électromagnétiques du proton et du neutron. A une valeur de ()*> donnée,
les facteurs de forme sont fixés. Seules les coefficients cinématiques ¢ et 0 qui dépendent de
I’angle de diffusion de 1’électron peuvent varier a condition de faire varier 1’énergie incidente.
La figure (2.2) montre 'évolution des paramétres X en fonction de ’angle de 1’électron diffusé
pour une valeur de Q? fixée.

Parametre X;
-
o
o

.
g
5
.

10° =

107
= S
ES [ Xg
R Xé
= — XM

108 E

b b e Lo Lo b L L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6, en degres

F1G. 2.2 — Coefficients X dans la diffusion élastique électron-proton en fonction de 6., a une
valeur de Q% = 0.23(GeV/c)?

Comme on le voit sur la figure (2.2), selon que la diffusion se fait aux angles avant ou arriére,
I’expérience sera sensible soit & la partie électrique (angles avant) soit aux parties magnétique
et axiale (angles arriére). En principe, on pourrait extraire la partie étrange axiale en faisant
une troisiéme mesure dans laquelle on sélectionne une autre combinaison linéaire des quantité
GSE, Gi , et GZ. La diffusion électron-neutron est bien indiquée comme réaction complémentaire.
En effet, on peut écrire la méme décomposition pour le neutron que pour le proton :

APV (en) = Ag(én) + ALY (én) (2.185)
avec :
Ao(en) = A" (en) + A" (@) + AT (én) (2.186)
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Les termes présents dans la somme sont maintenant dérivés en utilisant les relations (2.100),
(2.139) et (2.150). Les formules pour le neutron peuvent étre obtenues en effectuant les substi-
tutions indiquées dans la table (2.13).

Proton Neutron
GP n
E.M — E.M
n P
EM — GE,M
(T=1)SM (T=1)SM
1+ R, — —(1+ R, )
(T=0)SM (T=0)SM
RA - RA

a;F7(Q%) + 0P (Q?) = alFT(QF) — auFT(QP)

TAB. 2.13 — Correspondances dans les formules de I’asymétrie de violation de la parité lorsqu’on
passe de la diffusion électron-proton a la diffusion électron-neutron et réciproquement.

Ces correspondances entre les deux types de diffusion indiquent bien que les combinaisons
linéaires sont différentes. Une expérience de diffusion sur le neutron étant difficilement réalisable,
on a recours, aux angles arriére ou la contamination du terme axial est non négligeable, a la
diffusion élastique électron-deuton. Comme nous le verrons au dernier chapitre, la diffusion
sur une cible de deutérium aux angles arriére est indispensable pour extraire les facteurs de
forme GZ et wa. Par contre, comme nous le verrons aussi, la détermination de GZ par les trois
mesures n’est pas possible actuellement. Le facteur de forme axial Giest relié au coefficient
cinématique X5. Le facteur d’atténuation 1 — 4 sin® 0, est présent dans la forme analytique de
X% (Eq. 2.184). Par conséquent, la contribution du produit X jGi a I’asymétrie de violation de
parité est petite (table 6.3). Toutefois, une mesure d’asymétrie sur une cible de neutrons serait
trés intéressante puisqu’il va nous apporter une nouvelle contrainte sur la partie anapolaire du
nucléon. Comme nous le verrons aussi plutard (table 6.3), I'erreur sur ’asymétrie non étrange
aux angles arriére est complétement dominée par ’erreur provenant de la partie anapolaire.
Ceci est du au fait que la partie anapolaire du nucléon reste encore mal comprise.

La diffusion quasi-élastique d’électron sur le deuton consiste en une diffusion élastique de
lélectron sur I'un des deux nucléons (un proton et un neutron) de ce noyau atomique. L’asy-
métrie de violation de parité en diffusion quasi-élastique électron-deuton peut étre estimée en
faisant ’approximation statique. Dans ce cas ’asymétrie est alors donnée par :

opAp + o, Ap

PV __
Ad —
Op+ 0n

(2.187)

S

« . 4 4 S 4 . 4
Dans cette thése, pour extraire séparément G _et G , nous avons calculé la partie étrange

axiale X* (ép) Gi (Q?) en utilisant les relations (2.132) et (2.184). L’expression de 1’asymétrie
devient :

A"V (@p) = Aj(ep) + X:(ép) G, + X3, (ép) G, (2.188)
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avec

Ap(@p) = Ao(ep) + X5 (ep) G (2.189)

A

2.5.2 Figure de mérite

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que le choix de la cinématique de la diffusion
élastique €p impose la contribution relative de chacune des contributions électrique, magnétique
et axiale du facteur de forme étrange. Afin d’obtenir la mesure la plus précise de la contribution
étrange, le choix cinématique consiste a minimiser I’erreur statistique sur la mesure expérimen-
tale de 'asymétrie. L’asymétrie expérimentale résulte d’'une asymétrie des taux de comptage
des électrons diffusés élastiquement & un angle 6., dans les deux états de polarisation longitudi-
nale (droite N et gauche N™~). En supposant des conditions expérimentales parfaites (source,
faisceau, cible stables, aucune fausse asymeétrie ...), ’asymétrie du taux de comptage est :

Nt - N— A :-Aeacp
N+ 4+ N— v P,

Acup = (2.190)

ou P, est la polarisation du faisceau incident. L’erreur statistique relative sur I'asymétrie expé-
rimentale est égale a :

AL N U W ey ra W W
Aezp \/NPE APV “p \/NPG APV

avec N = NT 4+ N~ le nombre total de particules diffusées élastiquement lors du processus de
diffusion électron - proton ép. Dans ’hypothése ot la luminosité du faisceau £ et ’angle solide
de détection df). ne varient pas entre deux figures de polarisation, le taux de comptage du
calorimétre dans les deux états de spin d’électrons incidents est donné par (6. fixé) :

(2.191)

dO’O
N=LT A}y 2.192
L /Me, a0 ¢ (2.192)

ot dog/dS). est la somme sur I’hélicité de 1’électron incident des sections efficaces de diffusion
€p obtenues a partir des amplitudes des interactions électromagnétique et faible et 7' la durée
totale de la mesure. On définit la figure de mérite de 1'expérience par :

d
F(E.,00) = Ay (E., 0.) / % (5. 0, dey (2.193)
A(be/ dQe/

Compte-tenu des expressions (2.191) et (2.192), nous pouvons écrire le temps T nécessaire pour
mesurer une asymétrie avec une précision donnée :

U(-Aexp)

T =pL ( y
can

)2 F(E..6.) (2.194)

Cette relation indique que le temps de mesure est minimum lorsque la figure de mérite est
maximale.
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2.5.3 Cinématique de la diffusion aux angles avant et arriére

Aux angles avant, le maximum de la figure de mérite de ’expérience PVA4 est obtenu a un
angle moyen de 35° pour une énergie du faisceau incident de 854.3 MeV (figure 2.3 de gauche).
Le transfert de la réaction est alors Q* = 0.225 (GeV/c)? qui correspond & une combinaison
linéaire des facteurs de forme étranges :

Gl +022G +0.02G (2.195)

En prenant en compte la longueur de la cible, les effets de perte d’énergie et le straggling
en énergie, le transfert moyen de la cible est légérement modifié et prend la valeur Q? =
0.23 (GeV/c)?. Pour pouvoir procéder & une séparation de Rosenbluth & cette valeur moyenne,
PVA4 a reconfiguré le dispositif expérimental. Le passage des angles avant aux angles arriére est
devenu possible grace a une plate-forme pivotante mise en place dans ce but. Nous reviendrons
sur la description de la nouvelle configuration en détail dans le chapitre 3.

c H £
] S 04—
1.2 TS
= - 038
2 2 E
= 1 = 036
3 38
e L 034
0.8 r
032
0.6 03[
028 |—
0.4 £
026 [
0.2 024 —
R R RN RN RN BRI BTN BRI PR I e R S B R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0.2 04 06 0.8 1
Angle de diffusion 6, Q%(GeVic)

F1G. 2.3 — Figure de mérite FOM de ’expérience PVAJ pour une cible d’hydrogéne. Figure de
gauche : Le mazimum est obtenu a ’angle de diffusion 6., = 35°. Figure de droite : Le mazimum
de la fonction Y définie dans le texte a 0. = 145° correspond & la valeur de Q* = 0.4(GeV/c)?.

Durant la phase des angles arriére, les particules diffusées sont détectées dans un domaine
angulaire entre 140° et 150° avec un angle central de 145°. La cinématique de la réaction pour
différentes énergies d’électrons incidents est donnée par la table ci-dessous (2.14). La variation
de la quantité Y (Q? ,0., = 145°) = F(E., 0., = 145°) en fonction de I'énergie de 1'électron
incident E, montre que la figure de mérite imposée pour les angles avant (Q* = 0.23 (GeV/c)?)
n’atteint pas sa valeur maximale aux angles arriére (figure 2.3 de droite). PVA4 a fait alors
le choix de travailler aux angles arriére en dehors du maximum de la figure de mérite pour
mesurer Pasymétrie 8 Q> = 0.23 (GeV/c)?. Un faisceau incident d’énergie de 315 MeV diffusant
sur une cible de protons a un angle 6, = 145° permet d’obtenir un moment transféré Q? =
0.224 (GeV/c).
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E.(MeV) 0o Eo(MeV) Q*GeV/e) do/d(ub/sr)

570 145" 270.882 0.562 0.00217
315 145" 195.760 0.224 0.01291
300 145" 189.879 0.207 0.01451
285 145" 183.778 0.190 0.01634
280 145" 181.694 0.185 0.01701
270 145°  177.445 0.174 0.01843
255 145" 170.865 0.158 0.02082
225 145" 156.906 0.128 0.02674

TAB. 2.14 — Cinématique de la réaction ep — ep aux angles arriére pour un angle de [’électron

diffusé de 145°.

Les valeurs des coefficients cinématiques de la réaction aux angles arriére 7, ¢ et ¢’ définis
par la relation (Eq. 2.53) sont données dans la table (2.14).

Paramétre F, 0. Q? do/dQ. A%y, T £ g
GeV  deg. (GeV/e)>  ub/sr ppm - - -
PVA4 0.315 145 0.224 0.0129 —16.61 0.064 0.045 0.26

TAB. 2.15 — Parameétres de ’expérience PVA4 a angle de diffusion de 145°.

La mesure de ’asymétrie de violation de parité par PVA4 aux angles arriére fournira la mesure
de la combinaison :

G +411G, +057G (2.196)

2.5.4 Situation actuelle des expériences

Plusieurs collaborations internationales s’insérent dans un programme de recherche sur
I’étrangeté par diffusion élastique d’électrons polarisés. Nous allons passer en revue les dif-
férentes expériences et présenter leurs résultats.

Comme nous 'avons indiqué dans la remarque du paragraphe (2.3.4.1), habituellement (au
prix d’une confusion inutile), la contribution axiale & 'asymétrie est évaluée en incluant la
partie anapolaire dans le facteur de forme axial. Dans ce facteur de forme axial "complet", on
peut toujours séparer les parties iso-scalaire et iso-vecteur. Pour éviter toute confusion avec les
notations utilisées jusqu’a présent dans ce chapitre, la partie iso-vecteur du facteur de forme
axial "complet" sera notée " G;T:D " dans ce paragraphe.

2.5.4.1 Expérience SAMPLE

SAMPLE basée auprés du MIT-BATES Linear Accelerator (Massachusetts, USA) fut la
premiére expérience de violation de parité a étudier I’étrangeté dans le nucléon [108]. Avec sa
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cinématique aux angles arriére, on est sensible aux facteurs de forme magnétique et axial. Le
faisceau d’électrons d’intensité 40 uA interagit avec une cible de protons de longueur 40 cm.
Les électrons diffusés élastiquement émettent un rayonnement par effet Cerenkov dans 'air. Un
jeu de dix miroirs elliptiques focalise la lumiére sur un ensemble de photomultiplicateurs. Les
miroirs couvrent un domaine angulaire compris entre 130° et 170°.

F1G. 2.4 — Dispositif expérimental de l’expérience SAMPLE au MIT-Bates.

Vu la cinématique de la diffusion, ’expérience est surtout sensible aux facteurs de forme
waet ! GEL‘T:D ", Les mesures ont été faites a un transfert Q? = 0.1(GeV/c)? avec dans un
premier temps une cible d’hydrogéne liquide LH, et ensuite une cible de deutérium LD,. D’aprés
les résultats obtenus, la valeur de ” szl) " est en contradiction avec la valeur prédite par Zhu
et al. dans leur calcul sur le moment anapolaire du nucléon [57]. Le désacord porte sur le
terme correctif RZZlauquel la mesure expérimentale assigne une valeur proche de —1 tandis
que la prédiction théorique donne —0.41. Récemment, les données acquises pour les premiéres
expériences ont été réanalysées. Les nouvelles valeurs des asymétries mesurées sur les deux

cibles, exprimées en partie par million (ppm), sont [109, 110] :
A, = —5.61 % 0.68 % 0.88 ppm (2.197)
Ag = —T7.77 £ 0.73 £ 0.62 ppm (2.198)

dans lesquelles la premiére erreur est statistique et la seconde est systématique. Les mesures
ont permis de remonter a deux combinaisons linéaires :

G +046"G{0" (2.199)
Gl +231"G{N" (2.200)

La combinaison de ces deux résultats montre que les mesures sont en accord avec la prédiction
de Zhu et al. Une troisiéme mesure sur LD, a été réalisée pour une faible valeur de Q?> =
0.038 (GeV/c)?. L’asymétrie vaut [110] :

Ay = —3.51+0.57+0.58 ppm (2.201)

et la combinaison correspondante est :

S " T=1)"
G 281" G (2.202)
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2.5.4.2 Expérience HAPPEX

HAPPEX (Hall A Proton Parity Experiment) s’est déroulée au laboratoire TINAF (Jeffer-
son Lab, Virginie, USA) dans le hall A auprés de I'accélérateur CEBAF (Continuous Electron
Beam Accelerator Facility). Le hall A comprend deux spectrométres identiques de haute réso-
lution (High Resolution Spectrometer, ou HRS). Ils permettent de selectionner en impulsion les
particules diffusées aprés la cible d’hydrogéne liquide de longueur 15 cm. HAPPEX a mesuré
la, combinaison GSE:E 0.392 Gijpar détection des électrons diffusés élastiquement sur proton a
0, = 12.3°. En 2004, HAPPEX a mesuré pour le moment transféré Q? = 0.477 (GeV/c)? une
asymétrie [60] A = [ — 15.05 & 0.98(stat) & 0.56(syst)] ppm qui a conduit & une extraction de
la combinaison linéaire :

G. +0.392 G°, = 0.014 £ 0.020 ¢+ + 0,010 (2.203)

La derniére erreur traduisant l’incertitude sur les facteurs de forme électromagnétiques. La
collaboration HAPPEX a poursuivi sa campagne de mesure sur une cible de “He. Les électrons
élastiques ont été détectés a un angle 6, = 5.7° correspondant & un Q* = 0.091 (GeV/c)?. En
2005, HAPPEX a obtenu [111] I’asymétrie suivante :

APV = 16.72 £ 0.840" £ 0.216D] ppm (2.204)

ce qui correspond a la valeur du facteur de forme étrange :

G, = —0.038 £ 0.0420") £ 0.010(") (2.205)
Le résultat de HAPPEX montre une contribution étrange électrique compatible avec la valeur
0. En 2006, HAPPEX [112] a publié une nouvelle mesure d’asymétrie sur une cible d’hydrogéne
aun @Q* =0.109 (GeV/c)? Le résultat de la mesure est|112] :

APV = —1.58 £0.1206%9%) + 0.04¥ D ppm (2.206)

Ce résultat a permis d’extraire la combinaison des facteurs de forme étrange électrique et
magnétique :

G, +0.09 G, =0.007 £ 0.011¢"" £ 0.006*v*" (2.207)

2.5.4.3 Expérience G°

Basée aussi au laboratoire TJINAF, 'expérience a été prévue dans le but de mesurer sépa-
rément les trois facteurs de forme qui décrivent des quarks étranges sur une large gamme de
Q.

Pendant la phase avant (53" < 6, < 76°), 'asymétrie est mesurée en détectant le proton
de recul sur lequel I’électron a diffusé. La mesure s’est effectuée sur une cible de protons sur
la gamme 0.12 < Q* < 1 (GeV/c)?. Ces données ont été prises début 2004. Pour la mesure
aux angles arriére, le détecteur a été retourné. La détection sera effectuée sur 1’électron diffusé
a un angle moyen de 110°. La prise de données se fera pour la valeur de Q? = 0.63 (GeV/c)?
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2.5. MESURE DES FACTEURS DE FORME ETRANGES

sur une cible de protons puis de deutons. A cet effet, I’expérience utilise un faisceau d’électrons
polarisés & 80%, d’énergie 3 GeV et d’intensité 40 pA.

Les particules diffusées sont analysées dans un spectrométre (figure 2.5) toroidal supracon-
ducteur entourant une cible de longueur 20 cm. Il comporte 8 secteurs. Chaque octant comprend
16 détecteurs composés chacun d’une paire de lattes de scintillateurs situées dans le plan focal
du spectrométre. Dans ce mode de détection, I'identification des événements élastiques se fait
grace a la sélection en impulsion du spectrométre et & une mesure de temps de vol des protons.
Cependant, aux angles arriére, les électrons étant relativistes quelle que soit leur énergie (au-
dela de quelques MeV), la méthode du temps de vol ne fonctionne plus et la séparation du pic
élastique et de la région du A, se fera grace a la détection des électrons en coincidence avec des
détecteurs situés a la sortie de la cible (Cryostat Exit Detector ou CED).

Aimants
supraconducteurs 4

Détection

‘ des particules

Faisceau —
d'électrons |

F1G. 2.5 — Schéma d’ensemble du spectromeétre G° dans la phase auz angles avant.

Les premiers résultats [113] de G°, ont été publiés en juin 2005. L’ensemble des données
ont indiqué une contribution non nulle des quarks étranges aux distributions de charge et
magnétisation. Le comportement de la combinaison linéaire des facteurs de forme étranges
mesuré serait en faveur de la combinaison de deux termes ayant des contributions conséquentes
et de signes opposés (figure 6.10).

2.5.4.4 Expérience PVA4

La collaboration PVA4 utilise & Mainz un calorimétre électromagnétique, contenant 1022
cristaux de fluorure de plomb trés rapides pour détecter les électrons diffusés, a 1’aide d’une
électronique sophistiquée. Elle a mesuré 1’asymétrie de violation de parité aux angles avant
entre 30" et 40° dans la diffusion élastique sur I’hydrogéne pour deux valeurs de Q? = 0.23 et
0.108 (GeV/c)?. L’asymétrie mesurée vaut pour les deux moments transférés :

Q> = 0.230 (GeV/e)? APV = (—5.44 +0.54" +0.260¥)) ppm [58] (2.208)
Q> = 0.108 (GeV/c)? APV = (—1.36 £0.29%% 4+ 0.13¥)) ppm [59] (2.209)
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Expérience Cible Ciném. Q? (GeV/c)? Sensiblité statut
Sample H,  arriére 0.10 G +0.46 ”GELXT:D ! [98]
D,  arriére 0.10 G +231 "Gy [110]
D,  arriére 0.038 G, +281 ”GEAXT:D ! [110]
HAPPEX  H,  avant 0.47 G +039G, [60]
H,  avant 0.11 G, +0.08G, [112]
‘He  avant 0.09 G [111]
G° H,  avant 0.1-1 G +(0.1-09) G, [113]

H, arriére 0.23,047,08 G +(0.2-0.3) "GY=""  2007-2008
D, arriére 0.23,047,0.8 G +(0.9-15) "GY="" 2007-2008

PVA4 H,  avant 0.23 G +023G, [58]
H,  avant 0.10 G +011G, [59]
H, arriére 0.23 G +401G, 2007
D,  arriére 0.23 G+ (08-12) "GY"" 2007

TAB. 2.16 — Situation expérimentale des différentes collaborations. La colonne "Sensibilité "

indique ’observable déduite de la mesure.

Nous terminons ce chapitre par un résumé de la situation expérimentale des différentes
collaborations et nous présentons aussi les mesures futures de ces expériences (table 2.16). La

combinaison des différentes expériences SAMPLE, HAPPEX et PVA4 & Q% = 0.1(GeV/c)?
(figure 2.6) a permis actuellement de séparer chacune des contributions GZ, G}sw a cette valeur

de Q% .
0.2 :
0.15 \ Sample

0.1

-0.1

-0.15

o
]

- HH‘HH‘\ H‘HH!HH‘H T

Fi1c. 2.6 — Résultats de mesures des expériences SAMPLE, HAPPEX et PVAJ a Q*> =
0.1(GeV/c)?) .
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2.5. MESURE DES FACTEURS DE FORME ETRANGES

Cette séparation au niveau mondial prévoit des contributions des facteurs de forme étranges
non nulle et tend vers une solution comparable & celle conclue par la collaboration G°. Les
nouvelles mesures & venir aux angles arriére de PVA4 et G° vont étre décisives puisqu’elles vont
permettre la méme séparation a Q> = 0.23(GeV/c)? et d’illucider la question de 1’étrangeté
dans le nucléon.

Nous avons vu dans ce chapitre que la mesure de ’asymétrie de violation de parité permet,
connaissant les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon d’accéder au contenu étrange
du nucléon. Nous avons donné aussi I’état de I’art des expériences utilisant la violation de parité.
Dans le chapitre suivant, nous allons nous livrer & la description du dispositif expérimental de
PVA4 dédié a la détermination de la contribution étrange du nucléon.
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Chapitre 3

L’expérience PVA4 a Mainz

L’expérience PVA4 (Parity Violating In Hall A4) est basée & Mayence (Mainz) en Allemagne
auprés du microtron MAMI (Mainzer Mikrotron). Nous avons vu dans le chapitre 2 que les
mesures de ’asymétrie de violation de parité pemettent d’extraire la contribution étrange aux
propriétés électrique et magnétique du nucléon. L’expérience PVA4 a mesuré I'asymétrie de
violation de parité pour des moments transférés Q> = 0.23 et 0.1 (GeV/c)®. Elle se propose
pour la premiére fois de séparer les facteurs de forme étranges GZet waen procédant a une
mesure aux angles arriére sur une cible d’hydrogéne a Q? = 0.23 (GeV/c)? . La campagne de
test sur faisceau dans la nouvelle configuration du détecteur a été confrontée & un bruit de fond
provenant de la production de photons dans la cible. Ce bruit de fond détruit le pic élastique
et rend la séparation de la contribution élastique de I'inélastique difficile voire impossible. Pour
remédier a ce probléme, la construction d’un détecteur supplémentaire constitué de scintillateurs
pour éliminer les particules neutres nous a apparu nécessaire. Nous présentons dans ce chapitre
le principe général de I’expérience PVA4. La description du dispositif expérimental depuis la
production du faisceau polarisé jusqu’a la détection sera détaillée.

3.1 Principe général d’une expérience de violation de pa-
rité

Rappelons que 'asymétrie de violation de parité Apy (Eq. 2.41) recherchée est donnée par :

+ _ —_
Apy =2 —7 (3.1)

ot +o~
ol oF désigne la section efficace de diffusion élastique électron - proton dans les deux états
d’hélicité (+, —) du faisceau incident. Le principe fondamental trés simple d’une expérience de

violation de parité est résumé sur la figure (3.1).
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3.1. PRINCIPE GENERAL D’UNE EXPERIENCE DE VIOLATION DE PARITE

Ni
e 0

. %_ .
p-Cible

F1G. 3.1 — Principe de base d’une expérience de wviolation de parité. Les électrons polarisés
longitudinalement et diffusant sur une cible de protons non polarisés sont enregistrés avec un
détecteur.

Le faisceau d’électrons polarisés longitudinalement est focalisé sur une cible de protons
non polarisés. Expérimentalement, nous n’avons pas accés directement & I’asymétrie Apy mais
a lasymétrie mesurée A“*P. Cette asymétrie est construite a partir des taux de comptage
élastiques N* du détecteur normalisés dans les deux états d’hélicité opposée droite (+) et
gauche (—). Dans l'expérience PVA4, le taux de comptage est normalisé & la densité de la cible
pE, ot p* = L*/I* est le rapport du taux de comptage dans les détecteurs de luminosité dans

les deux états de polarisation du faisceau a l'intensité dans ces deux mémes états :

Nt _ NT
ex + -
A = B (3.2)

[’asymétrie expérimentale doit étre également corrigée des fausses asymétries dues aux appa-
reillages et du taux de polarisation du faisceau incident. Parallélement & la mesure du taux de
comptage N*, il est nécessaire de mesurer les paramétres du faisceau (position, intensité, éner-
gie, - - - ) pour chacun des deux états d’hélicité. En outre, les variations de ces paramétres doivent
étre les plus petites possibles pour pouvoir effectuer les corrections ultérieures de maniére la
plus rigoureuse possible. Ces paramétres de faisceau sont mesurés a ’aide de moniteurs de fais-
ceau qui d’aprés leurs principes de fonctionnement (paragraphe 3.3.2) dépendent de I'intensité
du faisceau. C’est la raison pour laquelle PVA4 a choisi de normaliser le taux de comptage du
calorimétre & la densité de la cible pour tenir compte a la fois des inhomogénéités de la cible
et de la dépendance des moniteurs en intensité de faisceau.

Comme les asymétries mesurées sont petites (~ 107°), un grand nombre d’événements
élastiques doit étre collecté. Nous avons vu précédemment (section 2.5.2) que ’erreur statistique
de 'asymétrie mesurée est inversement proportionnelle & la racine carrée du taux de comptage
élastique total du détecteur N = N* 4+ N—.

AA6$p|stat ~ 1/\/N (33)

Par exemple, pour une asymétrie de I'ordre de 10~° mesurée avec une précision statistique de
10%, avec une polarisation de faisceau égale & 80%, environ 2.5 10'® événements élastiques sont
nécessaires.

L’expérience PVA4 est mise en place dans les deux halls expérimentales A3 et A4 auprés
de l'accélérateur d’électrons de Mainz (MAMI). Les électrons polarisés produits dans la source
d’électrons sont accélérés dans le microtron et transportés jusqu’aux halls d’expérience. Une
électronique spéciale gouverne I’hélicité. Celle-ci change toutes les 20 ms. Les paramétres du
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faisceau (intensité, énergie, position,..) sont mesurés et réglés a divers emplacements sur la ligne
du faisceau. Les électrons polarisés interagissant avec la cible d’hydrogene liquide sont détectés
dans un calorimétre électromagnétique de PbF,. La cible est contrélée par les huit moniteurs
de luminosité. La connaissance de la polarisation du faisceau est nécessaire pour déterminer
I’asymétrie physique. Pour cela, plusieurs polarimétres sont disponibles.

3.2 Faisceau d’électrons de MAMI

Une variété de programmes expérimentaux de recherche en physique nucléaire auprés de
I’accélérateur de MAMI exigent un faisceau d’électrons intense et fortement polarisé pour un
temps de mesure qui peut durer plusieurs heures. Une source fiable qui fonctionne d’une maniére
stable est primordiale pour le succés d’une telle recherche. Pour les expériences de violation de
parité, les caractéristiques du faisceau (position, intensité, énergie, - - - ) doivent étre similaires
dans les deux états de polarisation. Toute différence entre les deux états d’hélicité des électrons
incidents engendrera des fausses asymétries. Maximiser la polarisation du faisceau incident
est un des défis majeurs des expériences de violation de la parité. Nous avons montré dans
la section (2.5.2) que le fait d’augmenter la polarisation des électrons permet de diminuer
Ierreur statistique relative sur I’asymétrie physique. Dans cette section, nous décrivons la source
d’électrons polarisés qui a été développée par la collaboration B2 de MAMI au cours de ces
derniéres années [122].

3.2.1 La source d’électrons polarisés

La source d’électrons polarisés est basée sur le principe de I’émission photoélectrique. Une
photocathode exposée & une lumiére ou un rayonnement électromagnétique de fréquence suf-
fisamment élevée permet d’émettre des électrons par effet photoélectrique. La photocathode
standard est un cristal semi-conducteur d’arséniure de gallium (GaAs). L’irradiation du cristal
par un rayonnement d’énergie adaptée permet d’exciter des électrons entre des états déterminés
de la bande de valence vers la bande de conduction.

E
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F1G. 3.2 — Niveaur d’énergie de I’Arséniure de Gallium.
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L’état de spin des électrons sera imposé par la polarisation du rayonnement incident. Les
électrons vont migrer jusqu’a la surface du cristal puis étre émis dans le vide. C’est grace a
sa structure en bandes (figure 3.2) que I’AsGa est un bon cristal pour produire des électrons
polarisés par pompage optique. Il existe un point de la zone de Brillouin (point I') ou la
différence d’énergie entre la bande de conduction et la bande de valence est minimale et vaut
E,p = 1.43 V. Au point I', le moment orbital des électrons vaut L = 0 (état S) (resp. L =1
(état P)). Du fait, du couplage spin-orbite, I’état P de la bande de valence est naturellement
divisé en deux sous-niveaux P/, et P3/5 séparés par une différence d’énergie AEgo = 0.34 eV
Les niveaux Sj/, et P/ sont deux fois dégénérés, deux états magnétiques J, = m; = i%, alors
que le niveau Py/» posséde quatre états magnétiques, J, = m; = +3, +1.

On voit donc que si le cristal est éclairé par des photons polarisés circulairement et donc
d’hélicité donnée Am; = £1, seules les transitions entre les états avec un moment angulaire bien
défini seront induites. Par exemple, pour un photon droit Am; = +1, en vertu de la conservation
du moment orbital total !, seules les transitions suivantes (table 3.1) sont permises.

Transition Bande de valence Bande de conduction Am;
7 REE bi> -(p-l
T Lot D R o
7 = I e

TAB. 3.1 — Transitions permises correspondant a un photon d’hélicité Am; = +1.

Les rapports des amplitudes relatives des trois transitions, données par les coefficients de
Clebsch-Gordan, sont :

P(T) P(T3)

P(Ty) P(T3)

— 9. (3.4)

Si I'énergie des photons £, autorise les trois transitions alors la polarisation des électrons
pompés vers la bande de conduction est nulle

3-2-1

S 3.5
3+2+1 (3:5)

Il apparait donc nécessaire d’ajuster I’énergie E. de la lumiére incidente en-dessous du seuil

d’excitation de la couche Py, ( Egop < Ey < Egqp + AEs0), pour interdir la transition 7T3. La
polarisation devient alors :

3—-1

P, = —— =50%. 3.6

T3+ ’ (3.6)

A ce stade, les électrons peuplant la bande de conduction doivent diffuser dans le vide pour

étre accélérés. A la surface du cristal, les électrons se heurtent & une barriére de potentiel de

0.4eV. Par conséquence, une photoemission efficace nécessite la diminution de cette énergie

1] Le moment orbital total J = L + 5, L moment angulaire, § spin de 1’électron.
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pour que les électrons se libérent du cristal. La surface du cristal est alors recouverte d’une
couche de fluorure de césium C's — F' (ou C's — O) qui céde une partie de ses électrons au cristal.
Ceci permet de diminuer ce potentiel jusqu’a la création d’une affinité électronique négative
(NEA) entre le vide et la bande de conduction a la surface du cristal. Ainsi, les électrons se
trouvent libres a la surface du cristal. Ils sont regroupés et accélérés sous la forme d’un faisceau
en appliquant une tension électrique sur la cathode.

Il est possible d’atteindre une polarisation des électrons plus élevée en levant la dégénéres-
cence de la couche Pj/5. La solution, retenue & MAMI, est un cristal d’arséniure de gallium
contraint dopé au Phosphore (AsGaP). L’énergie des niveaux m; = i% est alors inférieure a
I’énergie des niveaux m; = j:%. L’écart en énergie est de ’ordre de 0.1 eV. En réglant soigneu-
sement la longueur d’onde du rayonnement de telle facon a pomper les états m; = i% vers le
premier état Sy, de la bande de conduction, la polarisation des électrons pourrait atteindre la
limite théorique de 100%. Toutefois, la présence de défauts cristallins et de perte de polarisation
des électrons lors de leur migration vers la surface mettent les meilleures performances actuelles
a 80%. Un schéma de principe de la source d’électrons polarisés de MAMI est présenté sur la
figure (3.3).

100 kV électrode

Cathode

\
Z{@i (1 [(

\-,[u(;
]

< X7
Vers
l'injecteur Laser

F1G. 3.3 — Schéma de principe de la source d’électrons polarisés de MAMI.

3.2.2 Efficacité quantique

Comme nous ’avons vu précédemment, le temps nécessaire pour obtenir une précision sta-
tistique donnée sur ’asymétrie expérimentale dépend de l'intensité du faisceau et du degré de
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polarisation des électrons incidents :

L’utilisation du cristal d’arséniure de gallium contraint permet de réduire le temps de mesure.
Gagner en polarisation est donc plus efficace que de gagner en intensité de courant. Cette
intensité dépend de 'efficacité quantique Q). de la photocathode (c’est a dire de la fraction de
photons qui éjectent effectivement un électron), de la puissance optique P et de I’énergie des
photons (fréquence v) qui vont exciter les électrons vers la bande de conduction :

I Qe% (3.8)

Cependant, les performances en terme de polarisation des électrons dépendent d’une maniére
trés critique de l'efficacité du pompage optique. Augmenter la polarisation du faisceau incident
nécessite de sonder la population des sous-états magnétiques m; = +3/2 et donc une énergie
inférieure a E, < E,q, + AEso. Dans cette gamme d’énergie I'efficacité quantique est limitée :
elle augmente sensiblement avec ’énergie des photons incidents. Il faut donc trouver un com-
promis entre forte polarisation et courant important. Les contraintes qui vont déterminer le
choix de la technique utilisée pour produire les électrons polarisés seront donc la maximisation
de la figure de mérite de la source (IP?).

3.2.3 Source lumineuse

A MAMI, la source lumineuse (figure 3.4) utilisée pour le pompage optique des électrons est
un systéme MOPA [122] (Master-Oscillator-Power-Amplifier) sychronisé sur la radio fréquence
des cavités accélératrices de MAMI.

Umlenkspiegel Umlenkspiegel
Optischer Isolator
Verstirker Einkopplungslinse 24 Laser .
D pplung (Changement de signe) (Compensateur)
Power-Amplifier Diode glan +/ I /
(SDL-8630, bzw. Toptica TA100) L1
1
soangskollimationslins Photocathode
I Ausgangskollimationslinsen Master-Osgillator Laser u
(SDL-5431-G) o
Miroir de Cellule de Pockels
Bl déflection (Changement de signe) Télescope
s —
Optischer Isol D.C. y
ptischer Isolator in BIAST 2.45 Ghz
L j MAMI-Master
Oszillator
Lumiére polarise Lumiére polaris‘e Cristal GaAs
v lincairement circulairement

F1G. 3.4 — Source lumineuse de MAMI. La lumiére laser produite par le systéme MOPA est
transportée sur le plan de la figure. Elle est déviée vers le haut perpendiculairement a la figure
par un miroir vertical, traverse la cellule de Pockels puis est focalisée sur la photocathode.
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Le laser est constitué d'une diode Ti saphir. La diode est controlée par le signal de ’oscilla-
teur maitre qui est accordé sur une fréquence de 2.45 GH 2. La diode produit un faisceau pulsé
de longueur en temps de 45 ps et de puissance 2.8 mWW.

La lumiére est ensuite dirigée vers un isolateur optique puis focalisée sur une diode amplifi-
catrice. Le faisceau laser traverse alors un banc optique, composé d’un prisme « Glan », d’une
lame demi-onde et d’une cellule de Pockels, qui permet de régler la puissance incidente sur la
photo-cathode et d’obtenir des photons polarisés circulairement. Enfin, le faisceau est dirigé et
focalisé sur la cathode par un télescope. La photocathode produit alors un courant de 20uA
polarisé a 80%.

3.2.4 Renversement de la polarisation

Comme nous 'avons vu précédemment, afin de s’affranchir des erreurs systématiques, il
est impératif que les paramétres du faisceau (intensité, énergie, position, alignement angulaire)
soient identiques entre les deux états d’hélicité. Un renversement rapide et fréquent de la pola-
risation du faisceau est indispensable pour pouvoir considérer que le faisceau est peu perturbé
entre deux figures de polarisation successives.

Dans le cas de la source de MAMI, le renversement du spin des électrons est réalisé via le
renversement de la polarisation des photons. Le renversement est opéré chaque 20ms grace a une
cellule de Pockels [123]. La cellule de Pockels est composée d’un cristal de K D*P (phosphate
dihydrogéné de potassium) présentant un effet électro-optique. C’est en fait un milieu bi-axe.
L’application d’'un champ électrique modifie I'indice de réfraction du cristal. La polarisation
linéaire de la lumiére incidente est alors orientée & 45° par rapport aux axes de la cellule.

Pour une tension positive appliquée V' (resp. V— = —VT), le cristal se comporte comme une
lame d’onde \/4 (resp. —\/4 ). La lumiére laser, polarisée rectilignement est donc transformée
en polarisation circulaire droite (resp. gauche) a la sortie du cristal. Le temps de renversement
est limité par la vitesse de basculement de la tension et le temps nécessaire pour que le cristal
retourne a son état d’équilibre.

Pour traiter les fausses asymétries non corrélées a I’hélicité, une lame demi-onde supplé-
mentaire est introduite avant la cellule de Pockels. Son insertion permet de renverser 1'hélicité
des électrons sans modifier les réglages de la source. En conséquence, les fausses asymétries
corrélées a 1’hélicité subissent un changement de signe. En revanche, les fausses asymétries non
corrélées & I’hélicité conservent leurs signes et sont de ce fait détectables et corrigeables par
comparaison des mesures avec et sans introduction de la lame demi-onde.

Cependant, certaines caractéristiques du faisceau peuvent étre sujettes a des dérives lentes.
Supposons que l'intensité I du faisceau décroisse au cours du temps. Si chaque paire (4, —) ou
(—,+) débute par une état de polarisation positive (+, —), le courant mesuré I pour cet état
sera toujours supérieur au courant mesuré pour la polarisation opposée I~ (Figure 3.5).
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>
t

F1G. 3.5 — Effet systématique di a une dérive lente de l'intensité du faisceau d’électrons .

Pour éliminer les effets dus a des dérives des paramétres du faisceau, un renversement aléa-
toire d’hélicité est imposé. La succession des états d’hélicité (+ et —) s’effectue en choississant,
a l'aide d’un générateur pseudo-aléatoire, I'une des configurations suivantes + ——+ ou —++—.
Le caractére aléatoire des séquences d’hélicité est utilisé pour commander la tension appliquée
sur la cellule de Pockels. Il permet d’éviter toute corrélation entre les états de polarisation.
Ceci a donc permis pour I'expérience PVA4 d’opérer le renversement de la polarisation a une
fréquence de 50H z. La fréquence de renversement est synchronisée sur la fréquence secteur de
facon a s’affranchir de toute sensibilité & des bruits liés & des fréquences supérieures a 50H z et
notamment le réseau électrique.

La photocathode est montée sur une électrode maintenue & un potentiel de —100 £V'. Ainsi,
les photoélectrons se libérant du cristal sont extraits du cristal avec une tension de 100 £V de
la source. Cette tension correspond a I’énergie d’injection de MAMI.

3.2.5 Filtre de Wien

A la sortie de la source, les électrons sont polarisés longitudinalement. La ligne de trans-
port du faisceau polarisé jusqu’a la salle de ’expérience nécessite un grand nombre d’éléments
magnétiques dont I'effet est de modifier 'orientation du spin des électrons par précession. La
polarisation longitudinale du faisceau dans le hall expérimental sera donc diminuée. Pour com-
penser la précession du spin entre la photocathode et I’entrée du hall expérimental, la direction
du spin des électrons est ajustée a la sortie de la source dans une direction adéquate pour que
le spin des électrons soit aligné avec leur direction de propagation au niveau de la cible.

Nous allons décrire de maniére détaillée comment cette correction a la direction du spin est
effectuée. Depuis la sortie de la source jusqu’a ’entrée de la salle de ’expérience, la précession du
spin d'un électron dans un plan perpendiculaire au champ magnétique B auquel il est soumis,
est donnée par :

2

ou g est le rapport gyromagnétique de I’électron, e sa charge, p son moment, m sa masse et v =
E/mc?. La technique utilisée pour changer l'orientation du spin des électrons est I'utilisation

9
0= g—yg / Bdl (3.9)
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d’un filtre de Wien installé & la sortie de la source. Il s’agit d’un dispositif produisant un champ
électrique E et un champ magnétique B statiques, perpendiculaires entre eux et contenus dans le
plan transverse a la direction de propagation des électrons. L’application du champ magnétique
permet de faire precesser le spin des électrons d’un angle fyy;.,, donné par :

L e|B]
Wien — ~— 5

g 2
5 e [5(1+6 ) — 2] (3.10)

ou L est la longueur du filtre et 5 = ¥//c. En ajustant le champ magnétique dans le filtre de
Wien de telle facon a ce que Oy, = —n, la précession du spin 7 peut étre compensée. Les
électrons subissent une déflection due au champ magnétique. Pour compenser cette courbure,
un champ électrique est appliqué de sorte que la force de Lorentz résultante soit nulle :

F=q(E+=AB)=0. (3.11)

En sortie du filtre, le spin des électrons aura précessé tandis que leur impulsion reste inchangée.

3.3 L’accélérateur de Mainz

Les électrons polarisés produits a la source sont accélérés dans les RTM (Race Track Mi-
crotron) et transportés jusqu’au hall A4. L’intensité et ’énergie du faisceau sont constamment
controlées. Un systéme est intégré sur la ligne du faisceau. Il permet de surveiller le diamétre
du faisceau.

Moniteurs de

Polarimétre Compton -
luminosit

a transmission

L Calorimétre PbF,
L j 1
— !
I = e
L— A4
L ? Mesure de la
Mesurg Flu gourant ‘ q’ A2 position et
et stabilisation { HDSM | ﬂ ! stabilisation
. 1:! ‘ =3
Mesure de ' nergie
et stabilisation ;
0m / Polarimétre
RTM2 = = Compton
B8 BE N R :
o~ — = Xl ﬂ_
RTM3

| 1]

i U
Source d’ lectrons
polaris s Polarimétre

Moller

F1G. 3.6 — Plan de l’accélérateur MAMI et des différents halls erpérimentaux. L’erpérience
PVAJ se situe dans la salle A4.
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Un systéme de stabilisation avec rétroaction est utilisé pour stabiliser I'intensité, la position
et le centrage du faisceau. La polarisation du faisceau d’électrons peut étre mesurée avec trois
polarimétres différents. Un apercu de ’accélérateur ainsi que la distribution des différentes
salles expérimentales sont illustrés dans la figure (3.6). Les principaux organes de controle des
paramétres du faisceau sont indiqués.

3.3.1 Systéme d’accélération

La solution adoptée a Mainz est celle du microtron dont le principe est illustré (figure
3.7). Laccélérateur d’électrons MAMI se compose de trois microtrons cascadés RTM avec un
injecteur linéaire de 3.5 MeV . Les parties accélératrices couplées a des conduites de recirculation
du faisceau représentent une solution économique et fiable pour I’obtention d’un faisceau continu
de haute intensité. Le dernier étage RTM3 augmente 1’énergie du faisceau de 180 MeV jusqu’a
855 MeV'.

Aimant magnétique
Extraction

HHHJ.“.H%\

AeERERARLE;

b

!

Section accélératrice

F1G. 3.7 — Systéme d’accélération du microtron (RTM). L’électron est injecté dans le champ
magnétique de l’aimant de gauche du RTM avec une faible énergie. L’électron est dévié alors
de 180° et atteint l’aimant de droite. L’électron est a mouveau détourné et fait objet d’une
accélération dans la section accélératrice (en rouge). Aprés le passage de cette section, I’électron
gagne une énergie AE. L’électron sera détourné par le champ magnétique avec un rayon de
courbure plus grand. Aprés n tours, ’électron aura acquis une énergie n AE et sera prét pour
Pextraction (en haut de la figure).

Le rapport modeste entre 1’énergie d’entrée et de sortie de chaque étage a permis de
construire les microtrons en évitant des problémes d’injection et de focalisation du faisceau.
En raison de la haute précision et I’homogénéité des aimants d’extrémité, le transport de fais-
ceau par les microtrons longitudinalement et transversalement se fait d’une maniére presque
idéale. La gestion du controle du faisceau assistée par ordinateur rend plus facile 'utilisation
du complexe accélérateur. En outre, plusieurs routines de linéarisation automatiques sont mises
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en place, elles permettent d’installer et d’optimiser le faisceau pendant de courtes durées. La
stabilité de la machine est excellente. Normalement, le temps moyen entre les corrections de
I’opérateur est de plus de 10 heures. En raison de la stabilité de I’amplitude de la radio-fréquence
dans les sections accélératrices, I'intensité du faisceau peut étre facilement changée et méme
pulsée jusqu’a plus de 110 A avec un temps de montée de 100 us.

A la sortie de de 'accélérateur linéaire, les électrons pénétrent le champ magnétique uni-
forme de I'aimant (figure 3.7) qui les défléchit de 180°. Aprés une section sans champ électro-
magnétique, les électrons entrent dans le deuxiéme aimant qui les renvoie dans le linac pour
étre & nouveau accélérés. La variation du rayon de courbure de la trajectoire des électrons est
inversement proportionnelle au champ magnétique B dans les deux aimants du microtron. En
effet, aprés chaque passage, le rayon de courbure dans les aimants augmente et les particules
utilisent des trajectoires de retour de plus en plus éloignées. Cette procédure est ainsi répétée
jusqu’a ce que les électrons acquiérent une énergie suffisante et atteignent I’élément magnétique
d’extraction qui leur permet de quitter le microtron. Aprés n tours les électrons atteignent une
énergie ' = nAF, aprés vient I’étape d’extraction.

Les microtrons sont gouvernés par la condition de résonance :

2.096 (cm Tesla MeV AT = v A B (3.12)
ou AT est le gain en énergie dans le linac, A la longueur d’onde de la radio - fréquence accélé-
ratrice et B le module du champ magnétique des aimants. v représente le nombre de longueurs
d’onde dont la trajectoire des électrons est augmentée a chaque tour dans le microtron. Les pa-
ramétres principaux sont présentés dans la table (3.2) ainsi que les qualités du faisceau distribué
aux salles expérimentales.

Etage RTM MAMI A1l ‘ MAMI A2 ‘ MAMI B ‘ Unités
Injection Photocathode GaAsP, Canon 100 KeV, Linac 3.5 MeV
Données générales

Energie d’entrée 3.455 14.35 179.5 MeV
Energie de sortie 14.35 179.5 854.6 MeV
Nombre de recirculations 18 51 90 -
Systéme magnétique

Distance entre les aimants 1.668 5.597 12.86 m
Densité du flux 0.1026 0.555 1.2842 T
Diamétre maximal de ’orbite 0.964 2.166 4.432 m
Masse par aimant 1.3 43 450 t
Largeur des gaps 6 7 10 cm
Systéme de radio-fréquence

Nombre de klystrons 1 2 ) -
Longueur du linac 0.8 3.55 8.87 m
Dissipation de la puissance RF 8 48 102 kW
Puissance RF du faisceau 1.1 17 68 kW
Gain en énergie 0.599 3.24 7.50 MeV
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Structure RF Onde stationnaire bipériodique,
tube de cuivre OFHC ® = 14mm
Klystrons Thomson/TH 2075 et CPI/VJS-7960M,
50kW, 2449.53M H z
Extraction Pour chaque nombre pair de recirculations dans RT' M3,
Eoortie =180+ 2nx7.5MeV, n=1.---45
Faisceau 855MeV, 1001 A Etalement en énergie : 30keV (FWHM)

Dérive en énergie : 100keV (FWHM)
Emittance horizontale : 13 mmmmrad (1 o)
Emittance verticale : 1.7mmmmrad (1 o)

TAB. 3.2 — Paramétres de 'accélérateur MAMI ¢ Mainz.

L’injection dans le premier élément accélérateur est assurée par un Van de Graaff qui porte les
électrons issus de la source a 3.5 MeV'.

3.3.2 Effets systématiques et contréle du faisceau

L’asymétrie expérimentale AP dépend des nombres de diffusions élastiques €p dans les deux
états de polarisation du faisceau incident. Vu I'ordre de grandeur de ’asymeétrie A“*?(107%) que
I’on cherche & mesurer, un dispositif de mesure et de controle de faisceau est mis en place sur la
ligne de transport des électrons de MAMI. Ces moniteurs de faisceau sont couplés a un systéme
de stabilisation pour limiter les fluctuations du faisceau. Nous présentons les moniteurs utilisés
pour mesurer ces parameétres.

3.3.2.1 Mesure de courant

Un dispositif, composé de moniteurs d’intensité et d’une sonde Foerster, est installé sur
la ligne de transport du faisceau. Il permet de contréler en permanence ’'intensité du faisceau.
Les deux systémes se différencient largement par leur principe de fonctionnement.

Les cavités résonantes constituent le corps des moniteurs d’intensité. Elles sont positionnées
autour du faisceau. Lorsque le faisceau d’électrons se déplace a l'intérieur de ces détecteurs,
il y induit un champ magnétique. Ce champ induit un courant dans une bobine placée dans
la cavité. La mesure de l’intensité de ce signal permet de remonter a l'intensité du faisceau
d’électrons. A MAMI, deux moniteurs d’intensité PIMOO08 et PIMO27, installés en amont de
la cible, assurent la stabilisation du faisceau. Le principe est basé sur la mesure du courant et
sa comparaison avec sa valeur prédéfinie. Toute éventuelle déviation du signal est corrigée a la
source a 1’aide de 'oscillateur maitre de la diode laser. Cependant, les mesures fournies par les
moniteurs de courant ne sont que des valeurs relatives proportionnelles & I'intensité du faisceau.
Pour obtenir une mesure absolue du courant, la calibration des moniteurs d’intensité de MAMI
est réalisée a l'aide de la sonde Foerster.

La sonde utilise deux bandes magnétiques toroidales identiques qui sont placées autour du
faisceau d’électrons. Les deux toroides sont excités par un circuit modulateur et sont couplés a
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un générateur externe par l'intermédiaire des enroulements de sens opposés 1'un de 'autre. En
I’absence de faisceau, la différence de potentiel entre les deux bobines est nulle. La présence du
faisceau entre les deux toroides induit un flux dans chacun des enroulements qui sont toujours
en opposition de phase. Ceci introduit une différence de potentiel non nulle entre les deux
bobines. En pratique, un courant est réinjecté a travers les deux toroides jusqu’a atteindre
une valeur de flux nulle. Ainsi, la valeur du courant injecté est égale a 'intensité du faisceau
d’électrons.

3.3.2.2 Moniteur de position

Le hall expérimental est équipé de deux moniteurs de position (XYMO20, XYMO2T7).
Ils sont situés a 8.4m et 1.2m en amont de la cible. Les mesures de position du faisceau sont
intégrées dans le systéme d’acquisition des données de A4. Ces mesures permettent plus tard,
pendant 'analyse, de disposer des données sur 1’état du faisceau (position et angle) pour les
deux états d’hélicité. Pour PVA4, I'utilisation de ces mesures nécessite la calibration de ces
données et la mesure de la taille du faisceau. Pour cela, un dispositif, dit cible a fil, est utilisé. Il
est composé d’un disque creux équipé de quatre antennes (deux horizontales et deux verticales)
paralléles. Un balayage horizontal et vertical avec le faisceau d’électrons induit un courant sur
les antennes. Les signaux ainsi détectés permettent de reconstruire la position du faisceau. Des
fluctuations de la position au-dela de l'intervalle (50 — 400) nm déclenchent 1'activation du
systéme de stabilisation de la position. Ce systéme est composé d’une boucle de rétroaction
électronique qui permet d’ajuster la position du faisceau depuis le systéme de MAMI.

3.3.2.3 Moniteur d’énergie

L’énergie des électrons est mesurée a 1’'étage RT'M3 du microtron avec le moniteur d’éner-
gie ENMO. L’énergie est déterminée via le temps nécessaire aux électrons pour traverser le
deuxiéme aimant de RTM3. En fait, le temps dépend de I’énergie. Il est mesuré pendant ’ex-
traction des électrons a 'aide de deux cavités haute fréquence placées en amont et en aval de
I’aimant. La mesure est également employée pour stabiliser I’énergie du faisceau. L’injection
dans le RTM3 est réalisée de facon a ce que le temps de la traversée entre les deux cavités, et
par conséquent, 1’énergie des électrons, soit constante [124]. Le signal correspondant a ’énergie
du faisceau est pris en compte dans le systéme d’acquisition de données A4. La stabilité du
faisceau en énergie de MAMI permet d’atteindre des différences corrélées a ’hélicité de ’ordre
de 10eV. Ceci permet de réduire la fausse asymétrie due aux fluctuations de I’énergie.

3.4 Cible d’hydrogeéne liquide

A la base, la cible cryogénique d’hydrogéne liquide de PVA4 a été concue dans le but
d’atteindre des statistiques maximales tout en limitant les erreurs systématiques produites par
les fluctuations de la densité de la cible. La charge thermique du faisceau d’électrons représente
une source de fluctuations de la densité de I’hydrogéne liquide. Dans cette cible, le chauffage
peut atteindre quelques centaines de Watts, mais les fluctuations de la densité ne devraient
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pas étre supérieures & 1072 pour atteindre une statistique élevée et précise des mesures. Il est
donc impératif de maintenir ’hydrogene dans sa phase liquide. Un systéme de refroidissement,
est donc nécessaire pour dissiper la chaleur déposée par le faisceau. Dans ce qui suit, nous
présentons le principe fonctionnel de la cible de PVA4 et son cahier de charge pour réduire les
effets systématiques [125].

3.4.1 Principe fonctionnel et caractéristiques

La cible d’hydrogene liquide de longueur 10 cm posséde une symétrie axiale par rapport
a Paxe du faisceau incident. [’hydrogéne circule en flot continu le long du faisceau. La cible
fournit une luminosité de 510%” em~2s~! pour une intensité de faisceau d’électrons de 20 pA. Ce
courant correspond & une puissance calorifique de 100 W absorbée par I’hydrogéne liquide et les
fenétres en aluminium. Compte tenu de la chaleur déposée, ’hydrogéne finit par bouillir. Pour
éviter cela, un systéme de refroidissement est en opération auprés de la cible pour maintenir
I’hydrogéne liquide réfrigéré. La cellule de la cible est introduite dans une boucle fermée avec
un échangeur thermique hydrogéne - hélium. La masse chaude d’hydrogéne est pompée hors
de la cible et poursuit son cycle dans le circuit de refroidissement. Aprés refroidissement, la
température de I’hydrogéne décroit jusqu’au point de congélation de maniére a ce que 1’élévation
de la température de la cible sous ’action du faisceau incident ne puisse atteindre la température
d’ébullition.

3.4.2 Impact du faisceau et fluctuations de la luminosité

Les fluctuations de la luminosité sont favorisées par les variations de la température du flot de
I’hydrogéne. Une étude utilisant un modéle simple de turbulence a pu révéler que 'optimisation
de certains paramétres de 1’écoulement de ’hydrogéne liquide sont susceptibles de supprimer
effectivement les fluctuations. Les estimations numériques [125] sont basées sur un faisceau
d’électrons d’énergie de 854.3 MeV et de courant 35 uA. Il dépose une puissance de chauffage
de 160 W dans la cible d’hydrogéne liquide. L’écoulement de I'hydrogéne est assimilé a un tube
coaxial de diamétre 1.2 cm en présence du faisceau.

3.4.2.1 Estimation du chauffage local du faisceau

Les fluctuations de la température proviennent de la variation de I’état du volume d’hydro-
gene liquide. Cette variation se produit chaque fois que la masse chaude de I’hydrogéne liquide
est remplacée par une masse froide. Le modéle simple utilisé [125] montre que la structure en
temps d’une fluctuation de la température AT(t) est proportionnelle & la charge thermique du
faisceau ¢, et inversement proportionnelle a la densité de la cible p. Elle est donnée par :

Ty (t/te)
ATy(t) = =2 te= W/t (3.13)
! Cop
ou C), est la capacité calorifique spécifique de I’hydrogéne liquide et ¢; le temps de relaxation.
L’amplitude des fluctuations de la température s’obtient pour ¢t = t;. Elle s’écrit :

Qv

ATmax = =
Cpp

te !, (3.14)

72



CHAPITRE 3. L’EXPERIENCE PVA4 A MAINZ

Cette amplitude décroit avec la taille du faisceau (di a ¢,) et avec la vitesse d’écoulement de
I’hydrogéne liquide (da a ;). Le transfert thermique a la surface du faisceau est efficace lorsque
le diametre de faisceau est d > 2 mm et la vitesse d’écoulement de 1’hydrogéne liquide est
supérieure & 2m/s [125].

Meéme en absence d’ébullition, les fluctuations de la luminosité AL/L peuvent provenir des
fluctuations de la densité Ap/p engendrées par les variations de la température. L’ordre de ces
fluctuations est donné par la valeur de AT,,,,. Dans le cas de I'expérience PVA4 (AT, = 16K)
la variation de la luminosité relative correspondante & une fluctuation simple de la température

A
- (—p) ~0.014 (3.15)

est : AL
(%) ;

Cette estimation correspond & une fluctuation simple induite par la charge thermique du fais-
ceau. En supposant que le volume d’hydrogéne contient un nombre n de fluctuations simples,
le résultat de la fluctuation de la luminosité totale est donné par :

simple

Cette estimation de la fluctuation de la luminosité est du méme ordre que les exigences de
I’expérience. Elle peut étre beaucoup plus grande si une ébullition locale a lieu.

3.4.2.2 Ebullition prés des fenétres d’aluminium

Le faisceau d’électrons dépose de I’énergie non seulement dans le volume d’hydrogéne, mais
également dans les fenétres d’entrée et de sortie en aluminium. Cette quantité de chauffage est
de 'ordre de 1.9 W pour une épaisseur d’aluminium de 0.1 mm pour un faisceau de diamétre
d = 2 mm. La chaleur n’est pas transférée directement & I'hydrogéne liquide, mais elle est
répartie sur la fenétre d’aluminium en raison de la thermo-conductivité de I’aluminium. Ceci
peut provoquer une ébullition autour de la tache du faisceau juste dans le volume d’hydrogéne -
fenétre en aluminium. Ce processus ne dépend pas de la taille du faisceau ou de I’épaisseur de la
paroi en aluminium [125]. En augmentant la vitesse d’écoulement de I’hydrogéne, la contribution
de la variation de la température des fenétres de la cible aux fluctuations de densité diminue.

3.4.3 La cellule de la cible

Pour atteindre un niveau de fluctuations plus bas que 1073, PVA4 a exigé une taille de
faisceau de 'ordre de 1 mm de diamétre. En conséquence, la méthode utilisant le balayage de la
cible par le faisceau n’est pas nécessaire puisque la puissance déposée par le faisceau sur les pa-
rois de la cible ne risquera pas de dégrader la cible. La température de I’hydrogéne liquide doit
étre prés du point de fusion afin que I’hydrogéne reste dans sa phase liquide malgré la chaleur
déposée par le faisceau. La section du tube (buse) qui guide I’hydrogéne a travers la cible doit
étre réduite au minimum. Ce minimum doit fournir I’écoulement de la masse nécessaire (un
écoulement de la masse de 20 ¢g/s donne lieu & 1° de la température de la masse d’hydrogéne a
une puissance de chauffage de 160 W). La vitesse d’écoulement doit étre alors maximisée pour
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maintenir I’hydrogéne dans sa phase liquide, dans une plage de températures comprise entre
13.75 K (température de fusion) et 20.3 K (température d’ébullition).

La symeétrie axiale du détecteur exigée par PVA4 est reflétée dans la conception de la cellule
de la cible d’hydrogeéne liquide (figure 3.8).

F1G. 3.8 — Représentation schématique de la cellule cible pour la diffusion auz angles avant. Les
électrons pénétrent dans la cellule cible du coté du chassis en aluminium.

La cible se compose de piéces en aluminium jointives avec des attaches en indium, de sorte
que la cible puisse étre ré-assemblée plusieurs fois. La longueur de la cible est limitée a 10 cm
pour 'expérience de diffusion aux angles avant. Le fluide hydrogéne liquide est admis dans la
cible par le collecteur de forme toroidale. L’écoulement d’hydrogéne est dirigé dans une buse de
diamétre de 12 mm le long de la ligne du faisceau, ou la vitesse de débit maximal est atteinte.
Le fluide quitte la cellule de la cible par le collecteur de sortie. La fenétre d’entrée d’aluminium
a une épaisseur de 50 ym. L’épaisseur de la paroi de ’enveloppe parabolique d’aluminium qui
contient I’hydrogéne est de 250 um. L’épaisseur de la fenétre de sortie du faisceau qui corres-
pond a 'extrémité de la forme paraboloidale a été réduite a 100 um. La paroi de la buse a une
épaisseur 200 um de telle facon a ce que les électrons diffusés dans un cone de 66 rencontrent
le moins de matiére dans leur trajectoire. La construction a été examinée sous vide jusqu’a la
pression de 6 bar. La cellule de la cible est fixée au cryostat par un pont thermiquement isolant
afin de réduire au minimum les vibrations mécaniques et les variations de la température.

La charge thermique du faisceau d’électrons est concentrée sur un petit volume de la ligne
du faisceau car 1’écoulement est dirigé le long de ’axe de faisceau, le seul mécanisme efficace
du déplacement de la chaleur de ce volume surchauffé est le mélange transversal turbulent qui
est plus efficace & une vitesse d’écoulement plus élevée. Ce mécanisme a été abordé dans le
paragraphe (3.4.2). Un diamétre plus petit de la buse augmenterait le degré de turbulence.
Mais la section de la buse doit étre assez grande pour éviter le fond additionnel résultant des
électrons diffusés a des petits angles.

Enfin, le choix de la bonne position d’interaction entre le faisceau et les protons de la cible
permet de réduire les fluctuations de la densité de la cible. Ces fluctuations sont mesurées par
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les détecteurs de luminosité. On remarque sur la figure (3.9) de gauche que les fluctuations de la
densité de la cible ne sont pas dues aux fluctuations du courant de faisceau (figure 3.9 de droite)
mais elles proviennent de I’ébullition de ’hydrogéne. Un léger déplacement de la cible, environ
~ —2mm, a permis de réduire considérablement les fluctuations de la luminosité. En effet, le
mouvement de ’hydrogéne dans les différentes conduites a partir du collecteur jusqu’a la cible
n’est pas uniforme. Il se trouve qu’au centre de la cible le mouvement n’est pas maximum et
ainsi I’évacuation de la chaleur déposée par le faisceau ne se fait pas correctement.
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F1G. 3.9 — Le point de fonctionnement de PVA/ correspond a un déplacement vertical de la cible
de ~ —2mm. Figure de gauche : les fluctuations de la luminosité mesurées par les détecteurs
Cerenkov pour différentes positions d’interaction dans la cible. Figure de droite : fluctuations
de lintensité de faisceau mesurées par les moniteurs du courant pour différentes positions d’in-
teraction du faisceau avec la cible .

3.4.4 Systéme de refroidissement de la cible

Un schéma du systéme de refroidissement de la cible est présenté dans la figure (3.10). Le
systéme se compose d’un circuit fermé pour la circulation de I’hydrogéne et d’'une boucle de
refroidissement & gaz d’hélium froid comprenant un réfrigérateur d’hélium de puissance 400 W.
Le systéme de refroidissement est équipé d’un échangeur thermique qui permet de stabiliser la
température de I’hydrogéne. L’hydrogéne liquide est conduit par une pompe tangentielle : de
la cible jusqu’a ’échangeur de chaleur. A ce niveau, I’hydrogéne céde sa chaleur & I’hélium et
sa température passe & 14 K (T5). Aprés refroidissement dans 1’échangeur, il re-pénétre dans
la cible tandis que I’'hélium est dirigé vers un réfrigérateur pour y étre refroidi. Pour stabiliser
toute la charge thermique du réfrigérateur, un réchauffeur électrique a température controlée
est ajouté dans la boucle derriére la cible. Ceci fournit un fonctionnement stable aux courants
variables de faisceau d’électrons et permet de prévenir le gel de I’hydrogéne lorsque le faisceau
est en arrét.
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F1G. 3.10 — Schéma du systéme de refroidissement de la cible de I’hydrogéne liquide. Le systéme
est équipé de huit sondes de température. Il permet de controler les températures en différentes
zones du circuit.

3.5 Moniteurs de luminosité

La luminosité informe sur I'état de la cible. La luminosité est définie par le produit du flux
des électrons incidents @, (électrons/s) et la densité de la cible effective pg, (Atomes/cm?) :

L=o.p, (3.17)

Avec une cible de longueur de 10 cm et une intensité de faisceau de 20 uA, la luminosité est de
Pordre de £ = 5.37 1037 em =257 L. Elle est mesurée dans 1’expérience PVA4 avec huit détecteurs
Cerenkov a eau, placés symétriquement autour de I’axe du faisceau incident. Les détecteurs
couvrent un domaine angulaire de diffusion 4.4° < 6. < 10°. Les électrons Mgller diffusés
dans la cible selon les petits angles produisent dans les réservoirs a eau de la lumiére Cerenkov
collectée par les photomultiplicateurs. Sur la figure (3.11), un module de moniteur de luminosité
de 20 cm de longueur est schématisé. Cependant, la mesure du taux de comptage de luminosité
du faisceau pour les deux états de polarisation des électrons incidents peut induire une fausse
asymétrie non physique. La mesure de la luminosité du faisceau est dominée par le processus
physique de diffusion Mgller. La polaristation longitudinale des électrons incidents engendre
une asymétrie de violation de parité dans la diffusion électron - électron. Cette asymétrie
est analogue a celle dans la diffusion élastique des électrons sur le proton résultant du terme
d’interférence entre les amplitudes électromagnétique et faible. Dans ’approximation d’échange
d’un seul photon, I’asymétrie dans la diffusion Mgller s’écrit :

GF 16 sin2 QC’M 1

(Z —sin?6,,) (3.18)

APV — meEe
Mo \/571'04 (3 + cos? «901\/[)2
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oll 0oy représente ’angle de diffusion dans le systéme centre de masse. Pour I'expérience PVA4,
la mesure de la luminosité se fait aux petits angles. L’asymétrie moyenne dans la diffusion
Mgller correspondant & une énergie de faisceau de E, = 855 MeV est environ 0.71 1079, ce qui
est négligeable devant I’asymétrie que 1’on cherche a mesurer dans la diffusion élastique électron
- proton.

«— 20cm ——»
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i
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vImm '
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v

F1G. 3.11 — Schéma d’un moniteur de luminosité, vue latérale [127]. Les électrons traversent
les parois du module en acier fin d’épaisseur 1 mm. Ils arrivent dans le réservoir a eau ot ils
produisent de la lumiére Cerenkov. Le réservoir a eau est couplé a un photomultiplicateur via
une fenétre en quartz.

3.6 Polarimétrie

L’asymétrie mesurée expérimentalement est proportionnelle au taux de polarisation F, du
faisceau d’électrons. La précision du degré de polarisation influe ainsi directement sur la préci-
sion de la mesure de ’asymétrie. Pour cette raison, trois polarimétres sont installés sur la ligne
du faisceau. Le polarimétre Mgller dont dispose la collaboration A1 fournit une mesure chaque
semaine. Pratiquement, la mesure se fait chaque début et fin de période de prises de données
(deux semaines). Pour réduire l'erreur systématique liée a la mesure, il convient d’augmenter la
fréquence de mesure de la polarisation. Pour cela, PVA4 utilise deux polarimétres. Le principe
de leur fonctionnement est décrit dans les deux paragraphes suivants.

3.6.1 Polarimétre Mgller

Cette polarimétrie est basée sur le principe de la diffusion Mgller é4¢& — e+e. Les électrons
polarisés longitudinalement diffusent sur les électrons de la cible polarisée longitudinalement.
L’expérience PVAA4 utilise une cible fine polarisée en fer pur d’épaisseur 10 um. La polarisation
des électrons dans la feuille s’éléve a 8%. L’intensité du faisceau est limitée a quelques nano-
ampéres, environ 80nA au risque de détruire la cible. La mesure d’une asymeétrie entre les
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sections efficaces de diffusion d’électrons d’hélicité (+) et (—) permet d’extraire la polarisation
du faisceau d’électrons incidents. La section efficace de diffusion s’écrit :

do  dog

-~ 0 A pCPp. i =
0= 40 [1—1-2”14@]]3Z P]] i,]=x,Y,2 (3.19)

ou dog/dS) représente la section efficace de diffusion élastique électron - électron non polarisé.
Les deux termes PC et P; correspondent respectivement aux trois composantes de la polarisation
des électrons de la cible et des électrons incidents. Dans le cas ou les électrons incidents et cibles
sont polarisés longitudinalement selon I'axe z, la section efficace de diffusion se résume a :

do  dog

dQ  dQ
La polarisation P, du faisceau d’électrons est accessible via la mesure de I’asymétrie des taux
de comptage N(P;) et N(P, ) obtenus respectivement lorsque le spin des électrons incidents
est paralléle et anti-paralléle & celui des électrons cibles. L’asymétrie mesurée est :

N(PT) - N(P])

z

N(P})+ N(P;)

z

14+ A,.PCP, (3.20)

A:

(3.21)

Le coefficient A,, dépend de ’angle de diffusion des électrons. A (# = 90°), le coefficient A,,
est maximal. Il vaut A,, = —7/9.

Vue la charge thermique du faisceau sur la cible, 'utilisation de cette technique reste limitée
a des intensités de faisceau de quelques nano-ampéres. Enfin, comme il est difficile de mesurer
la polarisation de la cible, la précision sur la mesure de la polarisation des électrons est de
Pordre de +2%.

3.6.2 Polarimétre Compton

Le polarimétre Compton permet une mesure de la polarisation des électrons d’une fagon
non destructive. Le principe est basé sur la diffusion Compton d’électrons polarisés longitudi-
nalement sur des photons polarisés circulairement €+ 5 — e + 7.

Dans le hall A3, les électrons sont déviés momentanément de la ligne du faisceau a ’aide
d’une chicane magnétique composée de quatre dipoles. Les électrons polarisés interceptent dans
leur trajectoire une lumiére laser polarisée circulairement de longueur d’onde A\ = 514.5nm et
d’énergie E = 2.4 eV. La section efficace de diffusion de cette réaction est donnée par :

do  dog

=1+ ARP) (3.22)

ou doy/dS est la section efficace de diffusion Compton non polarisée, P, le taux de polarisation
des photons et P, la polarisation des électrons. Le terme A; représente ’asymétrie théorique
qui serait mesurée si les électrons et les photons étaient parfaitement polarisés.

L’interaction entre le faisceau d’électrons et le laser se fait dans un résonateur appelé Intra-
Cavity-principle. Les photons sont rétro-diffusés a cause de la grande énergie des électrons
polarisés. Ils sont contenus dans un cone étroit autour du sens de déplacement des électrons.
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Ces photons peuvent acquérir une énergie allant jusqu’a 26 MeV pour une énergie de faisceau
incident de £, = 855MeV . Les photons ainsi accélérés sont collectés dans un détecteur Nal. La
mesure de ’asymétrie des taux de comptages de photons Nj[ dans le détecteur dans les deux
états de polarisation permet de déterminer la polarisation du faisceau incident. L’asymétrie
mesurée s’écrit :

N =N e (3.23)
= L A — td el v -
N+ N;

La mesure simultanée de I'asymétrie A et de la polarisation du faisceau laser P, permet d’ex-
traire la polarisation du faisceau d’électrons incidents. La figure (3.12) montre le dessin de la
construction.

Dipéles magnétiques

Détecteur Nal

Canon laser

F1G. 3.12 — Construction du polarimeétre Compton de PVA4 [128, 129]. Le faisceau d’électrons
arrive de la gauche. Les quatre dipoles magnétiques qui forment la chicane sont présentés.
L’interaction entre le laser et les électrons se fait au niveau du premier dipole a gauche. Le
détecteur des photons est situé a droite entre le troisieme et le quatriéme dipole. Le canon laser
est en avant de la figure par rapport au reste du dispositif expérimental.

La détection des particules créées lors du processus de diffusion électron - proton s’effectue
a 'aide d’un calorimétre électromagnétique. Le calorimétre est un pur radiateur Cerenkov. I
couvre le domaine angulaire de diffusion 6. entre 30° et 40° pour un azimut de ®. = 2.
Comme I'analyse des données du détecteur PbF,; permet d’extraire ’asymétrie physique, une
description détaillée du calorimétre sera traitée dans la section suivante (3.7).
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3.7 Calorimétre PbF, (Mesures a I’avant)

Dans le hall A4, I’expérience utilise un calorimétre pour la détection. La cinématique de la
diffusion est complétement déterminée, connaissant ’énergie de ’électron diffusé E./ et ’angle
de diffusion #... La construction et les qualités du calorimeétre sont décrites en détail dans les
références [130, 131]. Toutefois on peut résumer les exigences du calorimétre en matiére de
détection. Nous avons vu au début de ce chapitre, quun taux de comptage de 2.5 103 doit étre
enregistré pour pouvoir mesurer une asymétrie de 'ordre de 107% avec une précision de 10%.
Pour pouvoir mesurer ces événements, une luminosité de faisceau de 'ordre 5 1037cm 257! a été
choisie, de sorte que la fréquence des événements de la diffusion élastique est de 10M Hz et de
100M H z dans la diffusion inélastique. Pour éviter I’empilement, il est nécessaire d’utiliser un
détecteur possédant de bonnes caractéristiques temporelles couplé & une électronique rapide.
Le calorimétre doit avoir aussi une bonne résolution en énergie. Cette exigence ressort de la
nécessité de séparer entre les événements élastiques et des événements inélastiques pour calculer
I’asymétrie. En fait, les événements inélastiques peuvent avoir une asymétrie de violation de
parité propre. Leur adjonction aux événements élastiques introduit une mesure non physique.
Finalement, le calorimétre doit présenter la meilleure tenue aux radiations pendant la période
de faisceau. Le calorimétre de PVA4 répond a ces exigences. Il est purement absorbant et couvre
un domaine angulaire entre 30° et 40° pour 'angle polaire et 0 — 360° pour I’angle azimutal.
Ainsi, il assure une détection des particules diffusées dans un angle solide de 0.6 sr.

Le calorimétre utilise les cristaux de fluorure de plomb (PbF,) (figure 3.13). Le cristal est
un pur radiateur Cerenkov avec une haute transmission du visible dans le domaine de I'UV.
L’indice de réfraction du cristal est de 1.8 pour une longueur d’onde de 400 nm. Sa longueur de
radiation s’éléve & Xy = 0.93 ¢cm et son rayon de Moliére pour la production de I'effet Cerenkov
est de 'ordre de Ry = 1.8 em [126].

F1G. 3.13 — Cristal de fluorure de plomb PbF,.

Le cristal présente une meilleure résistance aux radiations que les radiateurs Cerenkov tels
que la lucite et le verre au plomb (figure 3.14). Son exposition a la lumiére bleue permet de le
regénérer ce qui joue en faveur de I'utilisation de ce matériau.
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F1G. 3.14 — Transmittance de différents calorimétres Cerenkov (1. fluorure de plomb, 2. lucite,
3. verre au plomb) avant et aprés irradiation par des gammas de décroissance du Cobalt 60 et
absorption d’une dose de 200Gy.

La géométrie du cristal est choisie de telle fagon a recueillir au moins 90% de D’énergie
incidente. La face d’entrée du cristal est un carrée de coté 26 mm, tandis que la face de sortie
est de coté 31 mm. Les cristaux sont rangés par sept dans des berceaux en aluminium de
maniére 4 ce que chaque détecteur du berceau soit vu depuis la fenétre d’entrée de la cible sous
un angle de diffusion différent. Les sept cristaux ont donc des longueurs différentes variant de
150 mm & 180 mm selon leur emplacement dans le calorimétre.

Le calorimétre est un détecteur dans lequel la particule incidente dépose son énergie, par
étapes successives, sous forme d’une gerbe de particules secondaires. Lorsqu’elles traversent de
la matiére, les particules subissent une cascade d’interactions suivant la nature de la particule et
son énergie cinétique. En effet, le processus d’interaction des électrons diffusés avec la matiére
du cristal est dominé par ’émission du rayonnement de freinage (bremsstrahlung) : émission
des photons (e — e + ) et la création de paires électron - positron (y — et +¢e7)

Les réactions de production de paires et de bremsstrahlung dans le cristal créent des gerbes
électromagnétiques constituées d’électrons, de positrons et de photons. Il nécessaire d’adopter
une géométrie pour les cristaux pour contenir ’ensemble de la gerbe. Le développement de la
gerbe dépend de la longueur de radiation et du rayon de Moliére du cristal. Ces grandeurs carac-
térisent respectivement le développement longitudinal de la gerbe et son extension transversale.
Pour contenir 98% de la longueur de la gerbe électromagnétique, le calorimétre de PVA4 utilise
des cristaux correspondant a Xgg;, = 16 c¢m. Dans la direction transversale, un cluster de 9
modules de détection couvre un cylindre de rayon égal & Rgs, = 2R, de telle sorte que 95%
de I’énergie initiale est contenue dans le cluster.

Le passage d’une particule dans le cristal induit une lumiére Cerenkov. La détection de cette
lumiére est assurée par un photomultiplicateur de I’entreprise Philips modéle XP2900/01 dont
les caractéristiques sont présentées dans la table (3.3).
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Manufacturier

Dénomination

Dimensions

Masse

Gain

Dynodes

Hautes tension

Photocathode

Fenétre d’entrée

Plage spectrale

Sensiblité spectrale maximale
Sensiblité lumineuse a 400 nm
Efficacité quantique a 400 nm
Temps de montée

Temps de transit

Jitter

Courant d’anode

Bruit de fond

Philips Photonics

XP 2900/01

29 mm (diamétre) * 98 mm (longueur)
34 g

9.10°

10 étages a structure linéaire focalisante
(1260 £ 125)V

bialcalin

borosilicate

270 — 650 nm

420 nm

85 mA/W

26%

2 ns

23 ns

0.8 ns

1 nA

100 cps/s

TAB. 3.3 — Caractéristiques du photomultiplicateur

Comme le gain des photomultiplicateurs est relativement élevé (environ 10°), il est indis-
pensable de stabiliser la tension aux bornes du PM. En effet, une variation de la tension de
Pordre de 1% provoque une variation de 10% du gain. Le taux de comptage collecté par le
photomultiplicateur, dans ce cas, ne sera pas précis. Pour cela, le service Electronique Physique
de I'IPN d’Orsay a développé une embase transistorisée qui permet de stabiliser la tension

d’alimentation du PM.

sum of 9 crystals

A
A
[ 1
i
329
|
'% =
o 500 1000 15(1:); 2000 2500

F1G. 3.15 — Résolution totale du calorimétre. La sommation des événements est assurée par une

matrice (3 X 3) de cristau.
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La détection d’un événement est assurée par une matrice de 9 cristaux (3 x 3). Lorsqu’'un
cristal est traversé par une particule, la gerbe électromagnétique se développe et se propage aux
cristaux avoisinants, induisant une lumiere Cerenkov qui est collectée par neuf photomultipli-
cateurs. C’est la somme des neuf signaux qui est utilisée comme mesure de 1’énergie incidente.
Pour 90% de la gerbe recueillie dans la matrice (3 x 3), le flux d’électrons cathodiques s’éléve a
2.1 photoélectrons par MeV pour un cristal. En présence de radiation, ce taux chute a 1.2 pho-
toélectrons par MeV. La dose de rayonnement absorbée par les cristaux dégrade la résolution
du détecteur. La résolution dépend de la statistique des photoélectrons, du bruit électronique
et des fluctuations de I’énergie déposée par la gerbe. La résolution totale du calorimétre (figure
3.15) liée a la partie statistique des photoélectrons est 3.2%/+/E(GeV).

Le schéma total du calorimétre est représenté dans la figure (3.16). Le détecteur est un
ensemble de 1022 cristaux de PbF, disposés en 7 couronnes autour de la chambre de diffusion.
Les 146 berceaux de cristaux couvrent ’angle azimutal total. Les arétes inférieures et supérieures
des cristaux définissent ’acceptance angulaire de chacune des sept couronnes a partir d’une
position donnée dans la cible. La table (3.4) présente les limites angulaires des sept cristaux a
partir de I'origine et de ’extrémité de la cible.

couronne n’ ‘ Omin(z =0 cm) ‘ Omaz(z =0 cm) ‘ Omin(z = 10 cm) ‘ Omaz(z = 10 cm) ‘

1 38.44 40 42.51 44.19
2 36.93 38.44 40.73 42.36
3 35.47 36.93 39.01 40.59
4 34.07 35.47 37.36 38.88
3 32.71 34.07 35.77 37.24
6 31.40 32.71 34.24 35.65
7 30.14 31.40 32.77 34.13

TAB. 3.4 — Limites angulaires (en degrés) des sept couronnes du calorimeétre de PVA4 pour deuz
positions dans la cible z =0 cm et z =10 cm

A chaque cristal est assigné un canal propre électronique. La fréquence élevée des événements
élastiques (10M H z) et inélastiques (100M H z) exige un temps de collection de données rapide :
il est inférieure & 20ns pour le module de détection de PVA4.

Depuis le printemps 2005, le calorimétre est équipé d’une plate-forme pivotante. Cette plate-
forme permet une rotation du détecteur de 180°. Depuis lors, des mesures aux angles arriére
sont également devenues possibles. Nous reviendrons sur le descriptif du nouveau dispositif
expérimental ultérieurement dans la section (3.9).
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F1G. 3.16 — Schéma du calorimétre de PVA4. Il se compose de 1022 cristaux de PbF,. Le faisceau
d’électrons est focalisé sur la cible d’hydrogéne liquide située a gauche de la figure. L’énergie
d’une particule traversant un cristal est convertie en lumiére Cerenkov. Un cluster (matrice
3 x 3) formé par le cristal et les huit autres avoisinants constitue un module de détection du
calorimétre.

84



CHAPITRE 3. L’EXPERIENCE PVA4 A MAINZ

3.8 L’électronique du calorimétre PbF,

L’électronique d’acquision de PVA4 enregistre toutes les données des paramétres de I'expé-
rience pendant les campagnes de faisceau. Ces données seront exploitables aprés pour ’analyse
puisqu’elles permettent de reconstituer I’état du déroulement de I’expérience. Ces paramétres
concernent la qualité du faisceau, 1’état de la cible et les données du calorimétre. L’acquisition
des données utilise une carte électronique Medusa. Nous décrirons le fonctionnement de cette
carte et nous allons expliquer le principe de base du traitement des signaux du détecteur avant
leur stockage sur disque.

3.8.1 Carte d’acquisition Medusa

Les signaux analogiques des cristaux du calorimétre fournis par les photomultiplicateurs
sont intégrés, digitalisés et histogrammeés. Une unité électronique propre est associée a chaque
cristal de telle sorte que les signaux anodiques du PM sont traités parallélement pour les 1022
modules. La détection est basée sur la sommation des neuf signaux des cristaux avoisinants
selon une matrice (3 x 3). En effet, lors du passage d’une particule a travers d’un cristal
(cristal central) la détection du signal dans le canal central déclenche I'intégration de tous les
signaux des canaux voisins. Deux éléments électroniques sont associés au module d’acquisition
du cristal : Un trigger et un Veto. Ils permettent de gérer ’ensemble des signaux du détecteur
en terme d’autorisation de déclenchement de l'acquisition, la mise en forme du signal ou bien
le rejet total de I’événement par mise hors service du module de détection.

3.8.2 La carte trigger

La carte trigger est I'organe de décision et de séquencement. Avant le déclenchement de
I’acquisition, tous les signaux du détecteur sont traités par la carte trigger. Lorsque ’énergie
d’une particule a été déposée dans un cristal, le systéme vérifie I’énergie de la particule détectée.
Dans la condition ou I'énergie déposée dans le module est plus grande que les énergies des
modules voisins et si 'énergie déposée dans le cluster (matrice (3 x 3)) est supérieure a une
énergie seuil, ce module va définir le module centre du cluster. A l'issue de cette étape, une
décision de rejet ou de passage au deuxiéme niveau d’analyse est prise par le module. En cas
de validation, les modules 1-8 forment le cluster de détection avec le module central 0 comme
le montre la figure (3.17). L’ensemble des neuf signaux des photmultiplicateurs du cluster est
alors enregistré et intégré dans une fenétre en temps de 5ms.
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R7 R6 RS w4 R3
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F1G. 3.17 — Principe de rejet de [’empilement par un veto logique. Le cristal touché est repéré
par un 0 et ses huit voisins numérotés de 1 a 8. Les seize cristauxr entourant la matrice, notés
R1 a R16 forment la zone de veto.

Au cours de I'intégration des neuf signaux du cluster, il se peut qu'un nouveau dépdt d’éner-
gie dans le méme module de détection soit effectué. Ceci entraine un empilement temporel des
événements. Afin d’éviter I’empilement de plusieurs gerbes électromagnétiques dans la méme
matrice de détection, les neuf voies du cluster sont mises hors service pour interdire le dévelop-
pement de nouvelles gerbes. Ceci est réalisé a 1’aide d’un veto. La matrice (3 x 3) de détection
est paralysée pendant 15ns aprés ’enregistrement des premiers signaux. De méme, pendant
la période d’intégration, les modules externes (R1 & R16) (figure 3.17) sont paralysés pendant
20 ns pour empécher le développement de deux gerbes distinctes dans des cristaux communs.

3.8.3 La carte ADC

Le signal résultant de 'intégration des neuf voies du cluster est envoyé sur un discriminateur
a fraction constante (CFD) qui juge de I'intérét de I’événement. Si les conditions d’acquisition
sont remplies, le trigger déclenche la digitalisation et I’histogrammage. Le signal intégré est codé
par un flash ADC. Le principe du flash ADC est de lire I’amplitude du signal et de le convertir
sous format digital codé sur 8 bits. De méme, le signal du cristal central lui, est numérisé a
6 bits. Pour pouvoir traiter les données rapidement (minimum 20 ns), les données regues sont
tout d’abord écrites dans des mémoires virtuelles FIFO (first in / first out) de la carte ADC.
Le systéme d’acquisition composé de bus-VME, lit la mémoire virtuelle de la carte ADC puis
traite et compacte les informations.

3.8.4 Spectre expérimental
Nous avons vu dans le paragraphe (3.3.2) qu’une différence systématique dans les paramétres
entre les états d’hélicité opposée induit une fausse asymétrie A/%**¢ non physique. La prise de

données nécessite alors un contréle en continu de I’évolution temporelle des paramétres du
faisceau et le taux de radiation dans le hall expérimental A4. La mesure & 'avant a utilisé
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une énergie incidente des électrons de 854.3 MeVl/ et une intensité du faisceau d’électrons de
20 pA et un angle de I’électron diffusé variant entre 30° et 40°. Le spectre de diffusion élastique
électron - proton est le résultat de 5 mn de mesure. Il correspond a un taux de comptage du
calorimétre simultanément histogrammé pour les deux états d’hélicité (4, —) par canal ADC
(figure 3.18).

| Run 19110: Chan 125 pol1 ProjX | Entries 256

x10° Mean  8.31490e+01
RMS  5.04100e+01
Integral 9.61053e+06

polt raw
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pol0 dnl
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F1G. 3.18 — Spectre expérimental de diffusion élastique de PVAJ. Il présente deux histogrammes

des taux de comptage N et N~ associés aux deuz états d’hélicité de l’électron incident. L’aze

des abscisses correspond a ’énergie de [’électron diffusé en canaux ADC.
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A haute énergie de I’électron diffusé, le spectre présente un pic qui correspond aux événe-
ments détectés via le processus de diffusion élastique : e +p — e+ p. La région du pic élastique
est délimitée par deux coupures, définissant les canaux utiles a I'extraction de I'asymétrie : En
fait, entre deux énergies de coupure minimale (canal inférieur) et maximale (canal supérieur), on
obtient un taux de comptage N et N~. Ces énergies de coupure sont calculées théoriquement
a partir de 1’énergie estimée du pic élastique [126].

3.9 Mesure a arriére - Nouvelle configuration

PVAA4 se propose d’extraire séparément les contributions électrique GZet magnétique Gi{des
quarks étranges & Q% = 0.23 (GeV/c)?. A cette fin, une mesure d’asymétrie de violation de la
parité aux angles arriére 4 la méme valeur de Q? est nécessaire. Le mécanisme de I’ancienne
configuration du dispositif expérimental de PVA4 était prévu uniquement pour des mesures
aux angles avant. Il ne permet pas de passer de maniére simple de la configuration des angles
avant a la configuration des angles arriére. Un nouveau concept pour le dispositif expérimental
a été développé et réalisé. Nous allons passer en revue les nouveaux développements techniques
qui ont permis de passer rapidement d’une géométrie a ’autre en retournant le détecteur.
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3.9.1 Les exigences du calorimétre en matiére de géométrie

Comme on I’a vu, le calorimétre de PVA4 dans la construction initiale couvre un angle de
diffusion entre 30° et 40° par rapport & I’axe de la cible. Pour pouvoir mettre en oeuvre des
mesures d’asymétries aux angles arriére, les cristaux du calorimétre doivent ainsi couvrir un
angle de diffusion entre 140" et 150°. L’objectif est que le passage des angles avant aux angles
arriére doit s’opérer avec de faibles modifications dans les éléments du dispositif expérimental.
La solution la plus simple et la plus économique est de remplacer dans la configuration de
départ le tube reliant la chambre de diffusion au “beam dump” (bloc d’arrét du faisceau) par
une prolongation de la chambre de diffusion. Cette prolongation doit garantir aux détecteurs
Cerenkov de luminosité la capacité d’atteindre un taux de comptage comparable & celui aux
angles avant (figures 3.19, 3.20).

Le calorimétre et les deux chambres de diffusion sont susceptibles de pivoter de 180° autour
de la cible. Ils sont placés sur une plate-forme rotative. Un passage des angles avant aux angles
arriere est alors rapide et possible. Il reste a noter que I’angle solide que couvrent les moniteurs
de luminosité est invariant par rotation du détecteur.

Prolongation de la chambre . , , .
de diffusion Chambre de diffusion Moniteurs de luminosité

. (e / I
Cellule cible Calorimétr
F1G. 3.19 — Croquis de la géométrie de la nouvelle construction expérimentale. Figure de gauche :
angles avant. Figure de droite : angles arriére. Pour les angles avant, le calorimétre couvre un
angle de diffusion entre 30° et 40° et pour les angles arriére un angle entre 140° et 150°. Dans
les deux cas, la luminosité est mesurée entre 4° et 10° couvrant une ouverture azimutale de 360°
[132].

3.9.2 La plate-forme rotative

Le calorimétre se compose de 1022 cristaux qui sont trés sensibles aux vibrations méca-
niques. Chaque cristal pése 1 kg. Il est collé sur une surface d’environ 0.5 cm?. Des exigences
particuliéres en matiére de conduite de la plate-forme pendant le retournement du calorimétre
doivent étre respectées. La plate-forme ne peut en aucun cas osciller ou produire des vibra-
tions lors de la rotation. Un tel comportement peut se transférer aux cristaux et provoquer des
détériorations qui peuvent nuire a leur fonctionnement.
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F1G. 3.20 — L’ensemble : calorimétre et chambres de diffusion, est positionné sur une plate-
forme rotative autour de la cible. Une rotation de l’ensemble de 180° permet de passer des
angles avant aux angles arriére et vice versa [132].

Plusieurs systémes de rotation de la plate-forme ont été étudiés. Un systéme utilisant des
roulements a été abondonné. Le fait de rouler sur des irrégularités du sol peut provoquer
des vibrations. Une solution élégante a été retenue. Elle utilise des pieds coulissants. Le pied
se compose de deux parties sphériques non reliées. La partie supérieure glisse sur la partie
inférieure. Le pompage de I’huile dans le cylindre de la partie inférieure du pied coulissant de
diameétre 100 mm permet de soulever facilement le pied (environ 0.1 mm) par le biais de la
pression. Toute la structure est positionnée sur un coussin d’air. Ainsi, toute la structure peut
nager quasi-libre sur un film d’huile et peut étre déplacée manuellement. Il existe des exigences
particuliéres de 1’état de la surface du sol qui doit toutefois étre une plaque de base en acier
lissée.
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F1G. 3.21 — Figure de gauche : Plate-forme sur laquelle est positionnée toute la structure. Figure
de droite :Vue de face de l’ensemble du dispositif expérimental. La construction est montée sur
une plate-forme rotative [132]

La figure de gauche (3.21) montre la plaque de base et les pieds coulissants. Le pied coulissant
utilisé ici, peut soulever au maximum 5 tonnes, ce qui est suffisant. Un apercu général de la
construction totale finale du dispositif expérimental est présenté sur la figure (Figure de droite
3.21).

3.9.3 Cible d’hydrogeéne liquide aux angles arriére

Pour réduire le temps de prises de données aux angles arriére, la solution prise par PVA4 a
été d’allonger la cellule de la cible. La nouvelle cible de PVA4 aux angles arriére est similaire a
celle aux angles avant avec une différence dans la dimension de ’enveloppe paraboloidale et la
géométrie de la base (chassis) de la cible. La nouvelle enveloppe mesure 23.39 ¢m de longueur.
La cellule cible utilise une enveloppe plus grande que celle aux angles avant. Ceci augmente le
nombre de diffusions des électrons sur les protons de la cible (figure 3.22).
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F1G. 3.22 — Schéma de la cible aux angles arriére. Dans ce cas, le faisceau d’électrons arrive du
coté de l'extrémité de la forme paraboloidale. Le chassis de la cible a été redéfini par rapport a
Pancienne conception (figure 3.8). L’excavation a été réalisée sur le support en aluminium pour
réduire le bruit de fond provenant du processus d’interaction électron - bloc d’aluminium.

La conception de la nouvelle cible a été choisie de maniére a respecter le principe de fonc-
tionnement de I’ancienne cible et ses caractéristiques décrites précédemment (section 3.4.1). La
cible se compose de plusieurs compartiments en aluminium étanches reliés avec des éléments
en indium. L’hydrogéne liquide pénétre alors par le collecteur d’entrée. Une buse de diameétre
12 mm, dans laquelle le flot de I’hydrogéne atteint sa vitesse maximale guide ’hydrogéne jus-
qu’a la partie utile de la cible. Aprés interaction de ’hydrogéne avec les électrons du faisceau
incident, ’hydrogéne quitte la cible par la voie de sortie. Le méme systéme de refroidissement,
est utilisé pour maintenir ’hydrogéne a une température avoisinante de sa température de
fusion.

Lors des mesures aux grands angles de diffusion (angles arriére), le faisceau d’électrons
pénétre dans la cible par I’extrémité de la forme paraboloidale ou il interagit avec les protons
de la cible. Afin de réduire le fond polluant résultant de l'interaction des électrons avec les
fenétres de la cible en aluminium, il est nécessaire de minimiser au maximum les épaisseurs de
la paroi de la cible qui se trouvent sur la trajectoire de la diffusion électron - proton. La partie
utile de la cible concerne I’enveloppe paraboloidale qui s’étend & partir de ’angle de diffusion
de 138°. L’épaisseur de la pointe de la cible (en face du faisceau d’électrons) a été amincie au
maximum jusqu’a 110 um. L’épaisseur de la face de sortie de la cible a été réduite elle aussi
jusqu’a 350 um. Ci-apres, la carte de 'extrémité de la cible en épaisseur est présentée (figure
3.23).
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F1G. 3.23 — Carte en épaisseur de ’extrémité de la forme paraboloidale de la cible.

Par ailleurs, la cellule cible aux angles avant est encastrée dans un chassis en aluminium. Ce-
pendant, utiliser la méme configuration du chassis pour les angles arriére peut générer un bruit
de fond qui va polluer le spectre expérimental. En effet, des électrons subissant des diffusions
multiples dans la cible peuvent, au passage dans le bloc d’aluminium entourant la fenétre de
sortie de la cible, générer un bruit de fond. Par rétro-diffusion, ce fond polluant peut contribuer
au spectre expérimental d’'une fagon considérable. En conséquence, le chassis de la cellule cible
a été modifié par rapport a I’ancienne géométrie aux angles avant. Le matériau en aluminium
situé autour de la fenétre de sortie de la cible a été complétement supprimé dans la nouvelle
configuration sur un cone d’angle d’ouverture 40" autour de la ligne du faisceau.

Le démontage de ’expérience a commencé au début du mois d’aotit 2004. Il a duré presque
1 mois et demi. La mise en place de la plaque de base et la nouvelle plate-forme rotative et
la réinstallation de tout le dispositif expérimental au-dessus ont débuté janvier 2005 et se sont
achevées vers le mois de mars 2005. Les premiers tests sur faisceau ont été réalisés au début du
mois de mai 2005.

3.9.4 Spectre expérimental

La campagne de tests sur faisceau dans la nouvelle configuration s’est déroulée entre le
02/05/05 et le 21/05/05, & une énergie de faisceau de 0.570 Gel et une intensité de 20uA.
Le calorimétre couvre un domaine angulaire entre 140" et 150°. Comme aux angles avant, nous
avons suivi la méme procédure standard pour l’acquisition de données : contréle en continu
des paramétres du faisceau. Le spectre expérimental résultant de la détection dans la nouvelle
configuration, est présenté sur la figure (3.24). Cependant, pour cette nouvelle mesure, nous
avons rencontré un probléme de bruit de fond qui pollue les spectres expérimentaux. Compte
tenu de ’énergie incidente, de la longueur de la cible et de 1’ouverture angulaire (+10°) autour
de la valeur 145°, le pic élastique est attendu entre les canaux 60 et 100. Seule la visualisation
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du spectre en échelle logarithmique pour ’axe des ordonnées permet de distinguer une forme
de pic a haute énergie mais qui n’est pas bien isolé.

[ Run 22483: Chan 24 pol1 ProjX | medusa 24 pipx| | Run 22483: Chan 24 pol1 ProjX | 24 p1_px

Entries 256 Entries 256
O Mean  42.03 E Mean 42.03
50000? :::l :: RMS 13.18 bea Bol6 e RMS 13.18
[ polo dnl 1 04 E
40000(— E
Eea 10°
30000 - E
20000— E
r 10E
10000— = '
L b 15 Lo |
0 v L sl Ly L | PRI T RS TR NI | - T BT R |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
ADC ADC

F1G. 3.24 — Spectre expérimental de PVA4 a 570 MeV aux angles arriére. Figure de gauche :
L’azxe des ordonnées est en échelle linéaire. Figure de droite : L’axe des ordonnées est en échelle
logarithmique.

Il est important de connaitre précisément le bruit de fond aussi bien en terme de son origine
qu’en taux de comptage. Un fort taux de comptage provenant du bruit de fond polluera la
statistique physique et rendra la séparation de la contribution élastique de I'inélastique dif-
ficile. L’étude du bruit de fond a été faite via des mesures physiques effectuées dans le hall
expérimental A4.

3.9.4.1 Origine du bruit de fond

Le fait d’utiliser une nouvelle cible pour PVA4 nous a poussé & penser que l'origine de
ce fond pouvant provenir de plusieurs processus physiques (radiation externe, réactions de
photoproduction ...) qui sont probablement importants dans les fenétres d’aluminium de la
cible. La fenétre d’entrée de la nouvelle cible de PVA4 a une épaisseur de 110 pm. L’épaisseur
de la fenétre de sortie est de I'ordre 350 um. Les fenétres correspondent alors & une épaisseur
totale en aluminium de 460 pm.

- Une premiére expérience a été réalisée sur une cible vide (figure 3.25) pour s’assurer que le
fond polluant ne provient pas de la capsule en aluminium de la cible. Vu le danger d’envoyer le
faisceau sur la cible en absence d’un systéme de refroidissement approprié pour une cible vide,
I’hydrogéne est remis a son état gazeux par arrét de son systéme de refroidissement. L’intensité
du faisceau a aussi été diminuée jusqu’a (1pA) pour prévenir d’éventuelles dégradations de la
cible. La prise de données a duré 300 s.
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F1G. 3.25 — Spectre expérimental obtenu sur une cible vide a 570MeV . L’intensité du faisceau
d’électrons est de 1 uA. La prise de données a duré t = 300 s

- La deuxiéme mesure a utilisé une feuille d’aluminium de 2.5 mm d’épaisseur (figure de
gauche 3.26). La cible d’aluminium est placée en-dessous de la cible d’hydrogéne liquide. Les
deux cibles sont susceptibles de se mouvoir verticalement par rapport a I’axe du faisceau. Depuis
la salle d’acquisition, nous avons pu centrer le faisceau sur la cible (aluminium) grace a une
commande & distance. Une caméra installée sur la chambre de diffusion permet de visualiser la
cible et de vérifier le centrage. L’intensité du faisceau était de (1uA) et la durée de la mesure
est de 120 s.

Le taux de comptage obtenu sur une cible d’aluminium de 2.5 mm et qui correspond a une
durée de prise de donnée de 300 s peut étre estimé & partir de :

300
Nos = Nos| — 24
2.5 2.5 ( 120) (3.24)

ou N5 5 est le taux de comptage mesuré pendant une durée de 120 s et qui correspond & une
épaisseur de 2.5 mm d’aluminium. Le nombre d’événements obtenu sur une cible d’aluminium
d’épaisseur 0.46 mm pendant une durée de 300 s est donné par :

0.46
No.ag = MNos <—) (3.25)

2.5

Le rapport du taux de comptage obtenu sur la cible vide Ngjpe vige (figure 3.25) au nombre
d’événements Nj 46 est de 'ordre de :

Nerr
C'ible vide —0.76 (326)
No a6

- La derniére expérience s’est déroulée en absence de cible (figure de droite 3.26) pour
mesurer le taux de comptage de particules rétrodiffusées depuis la trappe d’absorption du
faisceau « beam dump ». En effet, il se peut que le nombre de particules créées lors du processus
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d’interaction du faisceau avec la matiére dissipant 1'énergie du faisceau (blocs d’aluminium et
eau) soit important.

Comme le nombre d’événements enregistrés est faible, ceci prouve que le bloc d’arrét du
faisceau n’est pas la source du bruit de fond polluant le spectre expérimental. D’autre part, la
comparaison du spectre Ny 46 avec le spectre obtenu sur la cible vide (figure 3.25) est prati-
quement du méme ordre. Ceci permet d’éliminer I’hypothése que le bruit de fond provient de
I'interaction du faisceau d’électrons avec les parois de la cible. En conclusion, le bruit de fond
détecté ne peut venir que de U'interaction du faisceau avec les protons (hydrogéne liquide) de
la cible. Il est di essentiellement & I’électroproduction des pions neutres et leur décroissance en
photons (7% — 7).
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F1G. 3.26 — Figure de gauche : le faisceau est incident sur une cible d’aluminium d’épaisseur
2.5mm et une intensité de faisceau de 11 A. La mesure correspond a une durée de 120 s. Figure
de droite : taux de comptage provenant du bloc d’arrét de faisceau en absence de cible.

3.9.4.2 Identification des particules chargées par scintillation

L’extraction de ’asymétrie de violation de parité aux angles arriére exige la filtration de
bruit de fond. La solution requise par PVA4 est I'emploi d’'un nouveau détecteur étiquette
pour éliminer les particules non chargées. Pour identifier les électrons, PVA4 a développé trois
modules prototypes de détecteur. Le premier type de détecteur utilise le radiateur Cerenkov a
aérogel d’indice de réfraction 1.05. Les parois interne du détecteur ont été couvertes avec une
substance réfléechissantes (Millipore). Ce dispositif a permis d’atteindre 5 photoélectrons par
électron incident. Le second prototype est un détecteur Cerenkov a gaz. Pour ce détecteur, PVA4
a utilisé la méme géométrie de détecteur que celle dans le cas de 'aérogel. Le détecteur utilise
le gaz d’isobutane d’indice de réfraction n = 1.0019. Ses parois interne ont été couvertes par
un matériau réflecteur aluminized Mylar. Ce détecteur a permis d’obtenir 4 photoélectrons par
électron. Le dernier prototype de détecteur consiste a un scintillateur plastique de temps réponse
rapide. Le scintillateur a une épaisseur de 2cm. Le détecteur a été placé entre la chambre de
diffusion et les cristaux du calorimétre. Ceci permet de mesurer 1’électron diffusé en coincidence
avec le calorimétre. Comme le taux de comptage des électrons diffusés élastiquement est faible
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par cristal du calorimétre, il n’est pas nécessaire de construire pour chacun des cristaux un
détecteur étiquette des électrons. PVA4 a décidé alors de couvrir 14 cristaux (2 berceaux) avec
un seul détecteur étiquette. Le taux de comptage élastique du détecteur est d’environ 15k H z.
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F1G. 3.27 — Spectres d’énergie de coincidence entre le calorimeétre et les détecteurs étiquette des
électrons. Ils sont obtenus avec trois différents détecteurs : aérogel (& gauche), gaz (au centre) et
scintillateur (a droite). Le faisceau d’électrons incident correspond & une énergie de 315 MeV .

Les trois détecteurs (éerenkov a aérogel, scintillateur, détecteur a gaz) ont été testés pour
étudier le taux d’élimination des photons 7 du bruit de fond. La figure (3.27) présente le spectre
d’énergie de coincidence pour un seul cristal du calorimétre avec les trois types de détecteurs
étiquette a une énergie de faisceau de 315 MeV'. Les spectres correspondent & 5 minutes de prise
de données. Grace aux détecteurs étiquette, 'expérience est devenue faisable et les contributions
élastique et inélastique sont distinguées.

Cependant, pour choisir entre les trois détecteurs nous avons imposé ’efficacité du détecteur
comme critére de choix. L’efficacité R est définie comme le rapport du nombre d’électrons dif-
fusés élastiquement N enregistrés par le détecteur au nombre d’électrons élastiques calculés
théoriquement [Nattendu

R = Nelas/Nattendu (327)

L’efficacité de la détection des électrons diffusés élastiquement correspond & 80% en utilisant le
scintillateur, d’environ 70% en présence du détecteur Cerenkov a aérogel et d’environ 50% avec
le détecteur Cerenkov a gaz. Finalement, le scintillateur a donc été retenu comme détecteur.
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Scintillator Photomultiplier Base

F1G. 3.28 — Détecteur étiquette des électrons figure de gauche : un module de détection. Figure
de droite : une double couronne constituée de 72 modules

La figure (3.28) présente le détecteur étiquette des électrons et un module détecteur. I
consiste a un scintillateur plastique (type EJ-204) de dimension 40 cm X 5 em X 2 em, couplé a
photomultiplicateur de type XP 2262B. La figure de droite (3.28) montre le systéme complet du
détecteur étiquette d’électrons. PVA4 a construit deux couronnes de 72 modules de scintillateurs
(chaque couronne contient 32 modules) qui couvrent tous les cristaux du calorimétre. La figure
(3.29) montre le détecteur étiquette intégré dans l'ensemble du dispositif expérimental. Le
signal issu du scintillateur est utilisé dans la carte d’acquisition de Medusa. Il est introduit en
coincidence avec le signal du calorimétre. Lorsqu’une particule chargée traverse le scintillateur,
I’acquisition de données est déclenchée si une particule a déposé son énergie dans un cristal du
calorimétre.

F1G. 3.29 — Le détecteur scintillateur est intégré dans le dispositif expérimental de PVA4. Il est
placé entre la chambre de diffusion et les cristaux du calorimeétre.
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Rappelons que P'objectif principal de I'expérience de PVA4 est de mesurer les facteurs de
forme faibles du nucléon G et Gy pour un moment transférée Q*> = 0.23 (GeV/c)? Ceci
va permettre de déterminer la contribution du quark étrange aux densités de charge et de
magnétisation du nucléon. Aux grand angles de diffusion, I’angle moyen de détection est 6. =
145°. Comme nous 'avons vu dans la section (2.5.3), la cinématique de la diffusion exige un
faisceau d’électrons incident de 0.315 GeV. Dans ces conditions, le spectre expérimental de
diffusion élastique électron-proton résultant est donné par la figure (3.30).
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F1G. 3.30 — Spectre expérimental de l’expérience PVA4 obtenu pour une énergie de faisceau
d’électrons incident de 315 MeV . Figure de gauche : Spectre normal de PVA/. Figure de droite :
Le spectre de coincidence entre le scintillateur et le calorimétre.

Le spectre de diffusion est le résultat de 5 mn de prise de données avec un faisceau d’électron
d’intensité 20uA. Chaque spectre correspond & deux histogrammes de taux comptage de deux
états d’hélicité du faisceau incident. Le spectre présente un pic élastique a haute énergie qui
correspond & la diffusion élastique ¢ + p — e + p. L’extraction de ’asymétrie nécessite de
soustraire les contributions des événements inélastiques et des photons au spectre expérimental.

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit le dispositif expérimental de PVA4 nécessaire a
la mesure de I'asymétrie dans la diffusion eép. Le chapitre précédent montre comment est reliée
I’asymétrie de violation de parité au contenu étrange du nucléon. Le chapitre suivant détaille
les différentes étapes de I'analyse des données pour extraire I’asymétrie de violation de parité
pour les deux cas de diffusion.
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Chapitre 4

Analyse des données - Asymétrie physique

Ce chapitre explique les étapes de I'analyse des données de I'expérience PVA4. Il présente
comment on extrait une asymétrie physique a partir d’un taux de comptage élastique brut N*
du calorimétre. La sélection des données correspondant & des conditions de faisceau stable,
constitue une étape importante de la préparation de I’analyse. La détermination de I’asymétrie
nécessite d’extraire la contribution élastique au spectre expérimental. Cette asymétrie expéri-
mentale A“*? dépend des nombres de diffusions élastiques ep dans les deux états de polarisation
du faisceau incident. Comme nous en avons discuté précédemment (section 2.5.2), le taux de
comptage élastique pour chaque état de polarisation N* est fonction de la section efficace
différentielle de Born (do,/d?) (Eq. 1.17). 1l s’écrit :

IE (p0)* doy(E*, 0, doy(E*, 6,
Nt — LﬂNA </ . %dﬁe/ + Igi/ . %APV(E:E,HE,)CZQE, T+
AQT e’ Aﬂel e

(4.1)
avec T'= T+ + T~ la durée d’un run, IF le courant d’électrons, P la polarisation du faisceau,
p* la densité de I’hydrogéne liquide, /* la longueur de la cible, A le nombre de masse de la cible
et Ny le nombre d’Avogadro. e représente la charge de 1’électron et EE Dénergie du faisceau
incident. L’énergie EX prend en compte la perte d’énergie par ionisation et par bremsstrah-
lung externe. Comme nous I’avons vu dans la section (3.2.4), le renversement de 1’hélicité des
électrons est opéré au niveau de la source. Ceci peut s’accompagner d’un léger déplacement du
faisceau et ainsi modifier le point d’impact des électrons sur la cible. L’équation (4.1) montre
que les variations des propriétés du faisceau (intensité du faisceau, énergie, position horizontale
et verticale dans la cible et les angles de déflexion horizontal et vertical dans la cible) entre les
deux figures de polarisation des électrons, interviennent directement dans ’asymétrie expéri-
mentale. En effet, 'asymétrie du courant et la différence des paramétres entre les deux états
d’hélicité induisent des fausses asymétries qui sont corrélées a I'hélicité. L’asymétrie mesurée
doit alors étre corrigée de ces fausses asymétries A4/ausse

ezp:PeAphys+Afausse (42)

Nous allons voir dans le paragraphe (4.1.2.2) que vu la stabilité du faisceau d’électrons délivré
a D’expérience PVA4 et la sélection rigoureuse des runs de données, le calcul de .4/94%5¢ peut
étre effectué avec une trés bonne précision en se limitant & un développement de Taylor au 1¢
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ordre. L’asymétrie AP"* résultante doit étre & son tour corrigée du fond physique polluant et

des effets radiatifs internes R pour remonter a la valeur de Apy. Ci-aprés, nous allons écrire
I’expression générale de ’asymeétrie expérimentale en fonction de ’asymétrie de violation de
parité recherchée.

Aewp — B Aphys + (Afausse>1€r0TdTe (43)

l NLH2 APV + Nz’nelas Ainelas + Nﬂ/ A’y + Nalu Aalu

Arhys —
R NLH2 +Ninelas+N'y+Nalu

(4.4)

ou : Npp, est le taux de comptage élastique, non mesuré de maniere isolée, dans la diffusion
ep — ep, Ninelas A% représente la contribution des événements inélastiques. Le produit
Naw A% refléte la contribution provenant de la diffusion des électrons sur les fenétres d’entrée
et de sortie de la cible et enfin N, .47 constitue la contribution des gammas provenant de
I’électroproduction des pions 7° et leur décroissance en photons v (7% — 7).

Aux angles avant (6., ~ 35°) (figure 4.1), la modélisation des processus d’électroproduction
intervenant dans la détermination de ’asymétrie de violation de parité de ’expérience PVA4
a permis d’estimer la contribution des photons au spectre a 1% et de définir des coupures en
énergie dans le spectre expérimental. La position de la coupure a été choisie suffisamment haut
(au dessus du seuil du pion) pour s’affranchir de la contribution du fond polluant d’électrons
inélastiques et de gammas [126].
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F1G. 4.1 — Spectre expérimental de diffusion électron - proton sur une cible d’hydrogéne liquide
LH, 0 Q* = 0.23(GeV/c)?. Figure de gauche : L’énergie du faisceau est de 854.3 MeV et I’angle
de diffusion 0. ~ 35°. Figure de droite : L’énergie du faisceau est de 315 MeV et 0. ~ 145°.

Aux angles arriére (6 ~ 145°), la section efficace de diffusion des électrons inélastiques
est faible. En revanche, les photons produits dans la cible d’hydrogéne liquide contribuent
considérablement au spectre expérimental.

Mon travail d’analyse décrit ci-aprés a été effectué sur un échantillon de données prises par
PVA4. Les données concernées correspondent & la campagne de mesure du mois de septembre
2003. L’expérience a été effectuée avec un faisceau d’électrons d’énergie de 854.3 MeV cor-
respondant & un moment transféré Q> = 0.23 (GeV/c)?, polarisés longitudinalement. Dans un
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CHAPITRE 4. ANALYSE DES DONNEES - ASYMETRIE PHYSIQUE

premier temps, nous allons montrer comment on extrait I’asymétrie expérimentale et son erreur
associée. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons nous intéresser a une contribution
autre que l'inélastique et gammas au spectre expérimental qui n’a pas été évaluée dans la si-
mulation précédente [126]. Il s’agit des diffusions quasi-élastiques sur les parois de la cible qui
sont une autre source potentielle de fausse asymétrie. Une attention particuliére est consacrée
a I’étude de la contamination du spectre expérimental en bruit provenant des fenétres d’alu-
minium afin de corriger 'asymétrie expérimentale de la fausse asymétrie associée a la diffusion
quasi-élastique.

4.1 Extraction des asymétries expérimentale et physique
et les erreurs associées

4.1.1 Préparation de ’analyse
4.1.1.1 Organisation des données

Le systéme d’acquisition de PVA4 enregistre les 1022 histogrammes associés au spectre en
énergie ainsi que les paramétres suivants caractérisant le faisceau incident : intensité, énergie,
position horizontale et verticale, angles de déviation. De méme, sont enregistrés les événements
associés aux détecteurs de luminosité. L’acquisition de ces informations est synchronisée avec
le renversement de I’hélicité du faisceau incident toutes les 20 ms. La durée d’'un run est de
5 mn découpées en 15000 mini-runs de 20 ms. A la fin de chaque run, nous disposons de 15000
valeurs des paramétres du faisceau définis ci-dessus (7500 pour chaque état d’hélicité). Par
contre, le spectre en énergie des électrons diffusés est sommé pour chaque valeur de I'hélicité
conduisant finalement & deux histogrammes. Le choix de 5 mn est un bon compromis dans
la mesure ou il est suffisamment long pour avoir une statistique suffisante (tout en évitant
d’avoir des fichiers trop volumineux) et suffisamment court pour que les instabilités ou défauts
expérimentaux puissent étre détectés rapidement. D’autre part, les 7500 valeurs enregistrées des
paramétres notés ¢’ permettent d’étudier leur variation au cours du temps et seront utilisées
pour sélectionner les runs acceptables.

L’asymeétrie expérimentale de 1’équation (3.2) est calculée en sélectionnant dans les spectres
expérimentaux du calorimétre les événements correspondant aux électrons diffusés élastique-
ment. L’analyse que j’ai entreprise, concerne les données accumulées pendant la campagne de
mesure 080903 (du 08/09/03 jusqu’a 23/09/03). Ces données sont écrites sur les disques du
systéme d’acquisition de A4. En général, les données du calorimétre sont sauvegardées sous
forme de fichiers informatiques portant le nom counts_elastic.xxxx (xxxx : étant le numéro de
Run). Ces fichiers contiennent toute 'information sur le taux de comptage des 1022 cristaux du
détecteur pour un run donné. Pour chaque cristal, le nombre d’événements détectés correspond
a diverses positions de coupure. Pour chacun des cristaux (i < 1022) , le spectre de diffusion éep
est divisé en 41 intervalles caractérisés par la valeur d’un paramétre f, f = {0.0,0.1,0.2,...,4.0},
un numéro de canal minimum, un numéro de canal maximum (le maximum pour les 41 zones
est ici fixé & 185 pour les angles avant) et les valeurs N* et N~ qui correspondent aux taux de
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comptage pour cet intervalle, associés aux états d’hélicité (+, —) du faisceau incident respecti-
vement. Par exemple pour les divers paramétres on trouve :

Necristal f  Canal de coupure minimal Canal de coupure maximal Nt N~
1 0.0 126 185 763422 761813
0.1 129 185 734829 733504
0.2 131 185 714225 713093
0.3 133 185 691888 691040
0.4 135 185 671188 670194
0.8 153 185 550679 549913
4.0 214 185 0 0

TAB. 4.1 — Tauz de comptage du calorimeétre pour les deux états d’hélicité correspondant a
différentes énergies de coupure pour le cristal 1

Comme nous ’avons mentionné précédemment dans la section (3.2.4), les expériences de
violation de la parité utilisent une lame demi-onde supplémentaire au niveau de la source
d’électrons polarisés pour limiter les fausses asymétries non corrélées a I’hélicité. En effet, ces
derniéres sont de méme signe pour les deux positions de la lame alors que les asymétries corrélées
changent de signe. Pour PVA4, I'insertion ou non de la lame est symbolisée par Gvz = I N ou
OUT. Comme nous le verrons aprés sur ’ensemble de I’analyse, la combinaison des asymétries
des échantillons IN et OUT ne conserve donc que les asymétries corrélées a 1’hélicité. Les
données considérées sont subdivisées en échantillons de données.

Echantillon Runs Gvz
0 19049 - 19096 OUT
1 19097 - 19107 IN
2 19108 - 19232 OUT

TAB. 4.2 — Echantillon de données. Les numéros de runs constituant chaque échantillon sont
indiqués ainsi que le statut de la lame demi-onde supplémentaire (lame Guz insérée (IN) ou

non (OUT)).

L’extraction de ’asymétrie de violation de la parité requiert la mesure de la polarisation du
faisceau. Elle a été mesurée a chaque début et fin de campagne de mesure a ’aide d’un polari-
meétre Mgller. Les polarisations du faisceau pour chaque run sont obtenues par interpolation.
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Date Heure Polarisation

09.09.2003 19:00 —75.6% + 0.7(stat) + 1-2(syst)
17.09.2003 19 :11  —73.4% + 0.8(star) + 1.1(syer)
23.09.2003 19:00 —74.3% + 0.8star) + 1.1 (spst

TAB. 4.3 — Polarisation du faisceau mesurée par la collaboration A1 a l’aide d’un polarimétre
Myller.

Les données des échantillons 0, 1 et 2 ont été obtenues en utilisant une cible d’hydrogéne
liquide LHy. Par ailleurs, pour étudier le fond polluant provenant de la cellule de la cible en
aluminium, PVA4 a procédé & une prise de données sur une feuille mince en aluminium de
2.5 mm d’épaisseur. Nous reviendrons dans la section (4.2.1) sur le traitement des résultats de
I’expérience.

4.1.1.2 Sélection des données

Un run est jugé valable pour 'analyse si les distributions des 7500 valeurs des paramétres
du faisceau ¢’ (intensité, énergie, luminosité, position dans la cible, angles de déflexion) ne pré-
sentent pas d’anomalie (distribution discontinue) ou des fluctuations trés larges. Généralement,
les signaux des détecteurs de luminosité ont toujours la méme forme que les signaux des mesu-
reurs d’intensité. Dans le cas oil une augmentation des fluctuations du signal a été détectée, par
exemple, dans les histogrammes de luminosité, les runs associés sont définitivement condamnés.
PVA4 a défini deux critéres de sélection sur chaque grandeur g7 :

- A la fin de chaque run (i), on calcule la valeur la plus probable g’ ainsi que 1’écart type Ogi-
Les runs pour lesquels la condition :

o /7| > 10% (4.5)

ne sont pas pris en compte dans ’analyse.

- On regarde pour chaque paramétre j, la variation de oy en fonction du numéro de run (7).
Lorsque le faisceau est stable en intensité et en position, ces écarts types (pour j fixé) ont
des valeurs trés proches. Par contre, lorsqu’au cours d’'un run une anomalie quelconque s’est
produite au moins une valeur de o, est trés différente et le run est éliminé de I’analyse. De
fait, la visualisation du RMS d’un des mesureurs Cerenkov de luminosité pour I’ensemble des
runs considérés pour ’analyse, permet déja d’avoir une idée générale sur les runs suspects. En
effet, une valeur de RMS large donne une information sur la qualité médiocre du faisceau ou
sur des fluctuations de densité dans la cible (ébullition, - - ).

D’autre part toutes les données des cristaux ayant été stockées, dans une seconde phase
nous allons sélectionner les détecteurs du calorimétre par la qualité de leurs spectres mesurés.
A chaque run correspondent 1022 spectres qu’il faut examiner. Dans le cas ol un cristal présente
une défaillance, son taux de comptage sera remis a zéro pour ne pas étre pris en considération
dans l’analyse. La facon la plus simple pour repérer les cristaux dont le spectre est de forme
étrange est de visualiser la carte Medusa. Ceci permet a 'opérateur de localiser visuellement
tous les cristaux qui présentent des histogrammes anormaux. Pratiquement, la méthode pour
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s’assurer qu'un cristal était défectueux pendant toute la campagne de faisceau ou seulement
pendant certains runs, est de vérifier la variation de la position de son pic élastique en fonction
du déroulement des runs.

4.1.2 Asymétrie de violation de parité dans la diffusion élastique

Aprés cette seconde phase, le taux de rejet des taux de comptages des détecteurs du calo-
rimétre est en moyenne de 3%. Les données correspondant au paramétre f = 0.8 pour la cible
d’hydrogéne sont les valeurs retenues dans ’analyse. Elles représentent les taux de comptage
élastiques pour les deux états d’hélicitée N* et N~ respectivement droite et gauche.

Le calorimétre a été découpé en 8 secteurs (figure 4.2). L’analyse individuelle des différents
segments du calorimétre permet de mieux controler les effets systématiques qui pourraient
induire des asymétries non physiques.

d,=180°

®,=0°

F1G. 4.2 — Segmentation du calorimétre PbFy en secteurs pour ’analyse. Le faisceau est incident
sur la face de la figure. Les moniteurs de luminosité du calorimétre sont répartis en 8 intervalles
sutvant l’angle azimuthal ®. correspondant aur mémes secteurs en ¢ du calorimétre.

Dans le but d’extraire le nombre total d’événements élastiques, nous allons formuler ce
nombre d’une facon simple :

Ngj,. (4.6)

ou h est I'hélicité (4, —) et ¢, sont respectivement le numéro du cristal et le numéro du run.
Le nombre total d’événements élastiques pour I'hélicité (4) pour un secteur donné (s) est :

Coup(s)
NF= Y > N (4.7)

Cinf (8)
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le nombre total d’événements élastiques pour 1’hélicité (—) pour un secteur donné (s) est :

Csup($s)

= > Z (4.8)

C'Lnf( )

ou les deux bornes ¢;,,f(s) et cgup(s) sont les numéros des cristaux limites pour chaque secteur
considéré.

Le calcul de 'asymétrie physique nécessite de soustraire les fausses asymétries. Dans un
premier temps, nous allons calculer ’asymétrie brute, ensuite nous allons montrer qu’il est
important de procéder & des coupures dans les distributions des paramétres afin de réduire
les barres d’erreurs sur ’asymétrie physique. Nous décrirons ensuite la méthode de régression
linéaire multiple utilisée pour corriger les données brutes de ces fausses asymétries ainsi que
pour évaluer la contribution des erreurs systématiques a ’asymétrie expérimentale.

4.1.2.1 Asymétrie expérimentale et erreur statistique

L’asymétrie mesurée A¢7” est construite & partir des taux de comptage normalisés dans deux
états d’hélicité opposée pour chaque secteur (s) et chaque run (i) :

+ —

Ns,i _ Ns,i
+ —

P . P .

Ae@p — 8,1 8,1 (4 9)
+ — .
8,1 Ns P N

+

ps % ps @

L¥, . . . .
I“ ol p;tl est le nombre de centres diffuseurs effectifs de la cible obtenu a partir de

I = ; et LjE ou : LjE et 1 = , sont respectivement les taux comptages de mesureurs de luminosité et
I 1nten31te du falsceau dans les deux états d’hélicité pour chaque secteur (s) et chaque run (7).
N, Siz sont les taux de comptage des secteurs du calorimétre associés a chaque état de polarisation.
L’erreur statistique! sur la détermination de 1’asymétrie expérimentale est donnée par :

avec p;tl =

N+4 2 Ap— 2 N_ 2 A 4+ \2
AP — 2 i V- (1 BPs) N, 1+N+u (4.10)
S, + _ 2 + EX) EX) _\2 + 2
<¥ 4 Niz) Ps,iPs,i (ps,z') ps zpsz (/)s,z)
Ps,i Psi
avec
. ALEN® (L5 AR
Ap; = ( [i") - (7#? ) (4.11)

Connaissant AL;EZ- et AI;'EZ, on peut remonter a la valeur de AAS7”. Pour chaque secteur (s)

I’asymétrie totale ainsi que son erreur statistique sont données par :

Azf”:(Zl/ ) (S asamy) (@12

=1

IToutes les relations ci-dessus sont dérivées a partir de la formule générale :

2 2
g=g(x,y); of = (%) a2+ (g—g) o7 ou : x,y sont deux quantités physiques indépendantes directement mesurées
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N 1 ~1/2
AATP = R —1 4.13
= (X ) (113)

i=1

L’asymétrie totale pour I’ensemble des secteurs est obtenue en combinant les huit asymétries
du détecteur comme suit :

wn = (Susay) Az (8 A) (1.14)

s=1

8

AAP = (Z 1 /(A,atgv"fpf)_l/2 (4.15)

s=1

Remarque : Si on définit 'asymétrie A, uniquement a partir des taux de comptage N;'fi ol
NE=3,N;; et Ny =N} + N est le taux de comptage total d'un secteur (s), on écrit :

N — N~
Ay = —— (4.16)
Nt 4+ N
Les erreurs sur les nombres d’événements étant purement statistiques, il vient :
1
AA, = — (4.17)

VN.

4.1.2.2 Correction des fausses asymétries - Technique de la régression

Aprés I'étape de filtrage de données qui consiste a rejeter tous les runs qui ne correspondent
pas a des conditions standard de prises de données, nous devons procéder & des coupures fines
sur les événements pour ’ensemble des runs pour minimiser les sources d’erreurs systématiques.
Ces coupures concernent les paramétres du faisceau corrélés a ’hélicité (asymétrie de courant,
les fluctuations locales du courant pendant 20 ms, la différence d’énergie, les fluctuations glo-
bales du courant pendant 5msin, la différence de position, la différence d’angle de déflexion et
Pasymeétrie sur la luminosité). Les valeurs moyennes de ces paramétres Yij , associées a chaque
run (i), sur N runs destinés a ’analyse sont définies comme :

N
Yi=— > Y/, (4.18)
=1

Par ailleurs, on définit 5Yij , comme étant l’erreur sur le parameétre Yij pour un run (i) donné.
Les erreurs sur ces paramétres : différences de position, les angles de déflexion et 1’énergie
ainsi que ’asymétrie du courant du faisceau sont connues a partir de la mesure. Elles sont
d’origine statistique. Pratiquement, pour un run (i) et un paramétre du faisceau (j) donnés,
I’histogrammage de son taux de comptage correspondant a 5min de prise de données constitue

. . . . Eva) N
une distribution gaussienne. Nous pouvons alors calculer la valeur moyenne Y, du parameétre
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Yz-j qui correspond au centroide de la distribution et la largeur & mi-hauteur de la distribution
permet d’extraire erreur §Y7.

X e i .,
De la méme facon, nous définissons la grandeur 0¥~ qui présente la valeur moyenne sur
I’ensemble des runs des erreurs sur les paramétres §Y;. Elle s’écrit :

N
- 1 .
oYl = — oY! 4.1
N ; (A ( 9)

Comme nous ’avons annoncé au début de ce paragraphe, nous allons définir pour chacun des
parameétres caractérisant le faisceau, des coupures dans leurs distributions mesurées. En effet,
les runs ou Yij ou 6Yij présentent respectivement une large déviation par rapport a Y7 et §Y7
ne seront pas pris en compte dans I’évaluation de I'asymétrie. Cette coupure sur ces signaux
affecte trés faiblement 1’échantillon statistique. En effet, une coupure définie sur une largeur 4
fois plus grande que I’écart-type de ’ensemble des runs génére une réjection d’environ 12% des
données. Grace a ces coupures fines sur les données des paramétres présélectionnées, I’étude des
corrélations entre les différents paramétres du faisceau (figure 4.3) montrent que ces corrélations
sont linéaires.

AL
x103
0.6|Chisquare: 43.951/ NDegFree 52
Chisquare reduced: 0.845
04] m=9.734¢+ 1.661¢%
b=-1.645¢"0+ 3.065¢-06

0.2

=
£
IIIIIIIIIIIII

-10 -5 0 5 10

A6, .
F1G. 4.3 — Variation de ’asymétrie de la luminosité du faisceau mesurée par le détecteur Ceren-

kov 1 en fonction de la différence d’angle de déflexion horizontal entre les deux états d’hélicité.

Au final, six paramétres du faisceau ont des variations corrélées au renversement d’hélicité
pouvant conduire a des fausses asymétries : I'intensité /, I’énergie £, le décentrage en position
x et y et les angles de déflexion 6, et 6, par rapport a 'axe (Oz). L’asymétrie mesurée est donc
fonction de six paramétres du faisceau j, X7 = {A;, Az, Ay, A, Ab,, AE}. La table (4.4)
présente les caractéristiques de chaque paramétre.
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Paramétre Quantité Formule
Xt Asymétrie de courant Ap={I"—1")/(It+1)
X? Différence sur la position horizontale dans la cible Az =2t — 2~
X3 Différence sur la position verticale dans la cible Ay =yt —y~
X1 Différence d’angle horizontal dans la cible NG, = 60F — 067
X5 Différence d’angle vertical dans la cible A, =05 -0,
X6 Différence d’énergie AE=E" - E~

TAB. 4.4 — Ezpressions des paramétres du faisceau pour chaque run (i). Ils sont désignés par
la grandeur X. L’asymétrie du courant et les différences corrélées a U’hélicité conduisent a des
asymétries non physiques.

La fausse asymétrie peut alors étre approchée par un développement de Taylor au premier
ordre. Pour chaque run (i), ’asymétrie recherchée est reliée a I’asymétrie mesurée par :

8,0 i

6
R AP = AT -y 4l X] (4.20)
j=1

ou a’ sont appelés les coefficients de régression. La mesure de ’asymétrie expérimentale AZ"F

conjointement aux différences de paramétres de faisceau corrélées a I'hélicité XZ pour ¢ =
1,---, N constituent la base de données brute. Par souci de cohérence avec le formalisme
utilisé dans la méthode de régression linéaire, il est préférable de définir .Afip pour un secteur
(s) et un run (i) donnés, par une présentation plus simple X & laquelle on associe une erreur
expérimentale AX}.

X) =X, = ATF, 0X)=AX), = AATT, d=dl (4.21)
On redéfinit :
1 N
XJ = — E X/ 4.22
N — 7 ( )

Ceci permet d’écrire :

6
R AP = X0 " a/Xi (4.23)
Jj=1

Méthode des moindres carrés Le calcul de 'asymétrie physique Aﬁfzys nécessite de déter-
miner pour chacun des secteurs les coefficients a'...a%. Il est possible de calculer ces coefficients
en étudiant les corrélations entre les différents paramétres du faisceau et les taux de comp-
tage des détecteurs. La détermination des coefficients de régression a’ et ainsi Ai’ﬁ-ys requiert la
minimisation de la quantité y? définie comme suit [133] :

N 6 2
3 1 Y i
X2 = : W |iX7'0 - Bz Aphy - CLJXZ'J:| (424)

i=1 J=1
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En utilisant I’expression (4.23), nous pouvons écrire :

2= Z (A)1<?)2 {(Xf — X0 + Z ad (X — ﬁ)] (4.25)

i=1 j=1

ou X© et X7 sont les valeurs moyennes de X! et X/ pour 'ensemble des N runs. Le minimum
de x? correspond A sa dérivée premiére nulle.

2 —0, 1<j<6 (4.26)

De cette fagon, on a un systéme de 6 équations :

Z (A;(O)z (XZO _F)(ij _ﬁ) = Z (A;{O)Q Zak(XZk —ﬁ)(XZJ —ﬁ) (4_27)

La dépendance entre deux variables X7 et X*, (j,k = 1,...6), est caractérisée par le coefficient
de corrélation S?k. La matrice de covariance S [133] s’écrit pour chaque secteur :

S11 S12 ... S1i6

S=| o . (4.28)

avec

2, = (% ZN: (A)l(iof)_l (Nl_ > {(A;O)Q (X7 — X7)(XF — ﬁ)D (. k = 1..6) (4.29)

=1

On pose également :

S0 = (% XN: (A)l(gf)_l (Nl— 1 ZN: (A)l(f)Q (X7 - X—?)2) (4.30)

i=1

et :

N

i = %é (A)l(gf)_l (Nl— >

=1

{(A;(Q)Q (%] = X9) (%7~ F)D (4.31)

Selon Bevington [133], on pose :

S00
On a alors le systéme matriciel :
’f’jo = [R] bj (433)

109



ASSOCIEES

les termes de la matrice colonne 7, sont :

Sio (4.34)
o = :
7 Sjj S00

Pour chaque secteur, ’analyse se déroule en deux temps. Dans une premiére phase, les coef-
ficients de corrélation et les écarts-types permettant ’extraction des coefficients de régression,
sont calculés. Le systéme d’équations permettant de calculer la famille des coefficients de ré-
gression minimisant le x? est alors inversé afin d’obtenir les coefficients de régression a’/. La
matrice R, définissant ce systéme, s’écrit :

T11 T2 ... Tig
R=| ... . (4.35)
Ter Te2 ... Tgg
avec
rip = —2 (4.36)
Sjj Skk

Le calcul de la matrice inverse R~! = [rj_kl] permet alors de calculer les coefficients de régression
a’ correspondant & un secteur (s) par :

6
i S00 _
ol == Tho Ty (4.37)
844
k=1

Finalement, I’asymétrie physique peut étre calculée maintenant comme une moyenne pondérée
phys )
pour tous les A sur ’ensemble de runs.

= (S (S ) 49

=1 =1

Estimation de 1’erreur L’incertitude sur les coefficients de regression peut étre estimée a
partir de I’erreur sur Pasymeétrie expérimentale AX?. Conformément au théoréme de propaga-
tion habituelle, on écrit :

, N/ da 2
Le développement du calcul permet d’écrire Aa’ sous la forme :
N —1/2 1/2
: 1 1 1 1
Ad = [ = _ 7_75.1) 4.40
Zomr) A

L’erreur sur ’asymeétrie physique peut étre obtenue & partir de la référence [133] pour chaque
secteur et pour I’ensemble de runs :

A(R AP = (% ZN: @)—uz (% + ﬁ > 26: {ﬁ ﬁiirj‘,ij (4.41)

S;: S
i=1 =1 k=1 Jj °kk
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[’analyse des données aux angles avant secteur par secteur permet d’extraire les coefficients de
régression a’ correspondant a chaque secteur. La table (4.5) présente les valeurs des coefficients
pour différents secteurs s = 1,2, 5,6. Les secteurs s = 3,4, 7,8 sont omis puisqu’il n’existe pas
de données correspondantes. En fait, pendant la période de la prise de données aux angles avant
a Q% =0.23 (GeV/c)? le calorimétre n’était pas encore complet.

S al a? a’ a’ a’® ab

(1075 /pum) (107%/pm) | (107! /Grad) | (107'/Grad) | (1078/eV)

1.01+£0.09 | 18.19+£13.92 | —5.39£13.59 | —3.67 £5.05 |—2.10 £ 10.65 | 5.52+5.36
0.92+0.09 | —0.20+14.30 | —0.08 £14.18 | —0.29 £5.09 |—0.36 = 10.85 | 5.40 &= 5.43
0.87£0.09 | —=21.90 £14.49 |-12.67£14.14 | =049 £5.27 | 9.57£11.12 |—4.90 £ 5.59
1.13+£0.09 3.04 £13.98 |—12.69 £13.69 | —=1.32£5.05 | 8.28 £10.67 |—3.48 £5.36

S Ot =

TAB. 4.5 — Valeurs des coefficients de régression a’ obtenues pour les différents secteurs s =
1,2,5,6. [124]

Maintenant que les coefficients de régression sont déterminés, les asymétries expérimentales
obtenues pour chaque secteur (Eq. 4.9) seront corrigées des fausses asymétries (table 4.6) par
application de I’équation (4.20).

Paramétre Correction [ppm| Erreur [ppm]

A 0.64 0.04
Az, Ay -0.03 0.02
Ab,, AD, 0.03 0.03
AFE -0.05 0.02

TAB. 4.6 — Valeurs des corrections des fausses asymétries (angles avant) pour les différents
secteurs du calorimétre s = 1,2, 5,6.[124]

Comme nous ’avons annoncé dans la section 3.9, une nouvelle mesure d’asymétrie de vio-
lation de parité Q* = 0.23 (GeV/c)? aux angles arriére va permettre de séparer les facteurs de
forme étranges GSEet GL. Pendant la premiére moitié de I’année 2006, PVA4 a mesuré 1’asymé-
trie de violation de parité & Q% = 0.23 (GeV/c)? aux grands angles de diffusion correspondant
a une énergie de faisceau de 315 MeV. Pendant cette période de prise de données, PVA4 a ac-
cumulé 550h de temps de faisceau. L’acquisition de données est réalisée en coincidence entre le
calorimétre et le scintillateur placé entre la chambre de diffusion et le détecteur PbF5. La table
(4.7) présente les valeurs de I'asymétrie et les différences de paramétres corrélées a 1’hélicité.
La colone 3 donne les valeurs estimées des fausses asymétries aus angles arriére.
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Paramétre  Valeur Est. fausse asymétrie [ppm]
A —0.31 ppm 0.31
Ax —0.10 um 0.15
Ay —0.04 um 0.06
Af, —7.41 nrad 0.03
Af, —3.00nrad 0.01
AF —0.21eV 0.00

TAB. 4.7 — Valeurs des estimations des fausses asymétries auzr angles arriére.

L’application de la régression sur toutes les données permet d’obtenir huit asymétries physiques
APMs correspondant 4 chacun des secteurs du calorimétre (s). Ainsi, la table (4.8) présente les
valeurs des asymétries physiques associées a chaque secteur (s) dans le cas de la détection aux
angles avant.

secteur  AP"S (107°)

1 —3.84 £1.17
2 —5.42£1.22
3 —6.76 £1.22
6 —7.11£1.18

TAB. 4.8 — Valeurs des asymétries physiques auz angles avant pour les différents secteurs du
calorimetre s = 1,2,5,6.[124]

L’asymétrie physique totale ainsi que son erreur correspondante sont données par :

s=1 s=1
8

AAPhYs — (Z 1 /(AA§h95)2)_1/2 (4.43)

s=1

Dans le cas ot la valeur de AAP"S est pratiquement indépendante du secteur (s) asymétrie

physique résultante se réduit a :
8

AP % S gt (4.44)
s=1

[’asymétrie attendue de violation de parité dépend de I’angle polaire 6§, mais ne dépend
pas de l'angle azimutal ®.. Des effets perturbateurs qui dépendent de ®, peuvent engendrer
des erreurs systématiques. Entre autre, il en serait ainsi si une composante transverse du spin
d’électron incident existait, celle-ci conduisant & une asymétrie azimutale. L’analyse [124] telle
que décrite dans le paragraphe suivant a de fait montré qu'une telle dépendance en ¢, n’a pas
été observée.
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4.1.3 Résultats finaux

L’asymeétrie de violation de parité recherchée Apy est extraite a partir de 'asymétrie phy-
sique AP"S aprés correction aux processus de bruit de fond et a la polarisation du faisceau P..
La correction de ’asymétrie aux effets radiatifs internes et au bruit de fond a été le sujet d’une
modélisation de I'expérience PVA4 [126]. Cependant, cette simulation n’était pas destinée a
étudier le fond polluant provenant des fenétres de la cible en aluminium. Dans la section sui-
vante (4.2), nous allons nous concentrer sur I’étude du bruit de fond provenant des parois de la
cible. L’évaluation de la contribution de ces fenétres d’aluminium au spectre expérimental va
nous permettre de corriger ’asymétrie physique AP"S,

Rappelons que l'insertion d’une lame demi-onde supplémentaire (lame Guvz) au niveau de
la source d’électrons polarisés, permet de renverser le signe de 'asymétrie et de controler les
erreurs systématiques non corrélées a ’hélicité (paragraphe 3.2.4). Les données de 1’expérience
PVA4 sont alors réparties en échantillons de données selon que la lame demi-onde est insérée
(Gvz = IN) ou non (Gvz = OUT). Chaque échantillon de données correspond & une durée
de 80 heures de prise de données. Avant I'application de la méthode de régression, le signe de
asymétrie expérimentale X7, correspondant a la lame demi-onde insérée (Gvz = IN), a été
changé, autrement dit :

¥ X0, si Gvz=OUT
st —XY; si Gvz=IN

L’asymétrie est mesurée et corrigée des fausses asymétries pour chacun des runs constituant
I’ensemble des échantillons de données. Elle est représentée pour chaque échantillon sur les
figures (4.4 et 4.5) correspondant respectivement aux deux conditions cinématiques angles avant
et arriére. L’effet de I'insertion ou non de la lame demi-onde (Gvz) est observable.

- 854.3 MeV long. A=(-5.74 +- 0.64) ppm
¥’/ NDF = 14.04 / 16= 0.88

HN *W
+

Y
[3)]

Y
o
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F1G. 4.4 — Asymétries physiques pour Q*> = 0.23 (GeV/c)? des 17 échantillons obtenus dans
le cas de la détection auz angles avant. Les lignes tirettées indiquent la valeur théorique de
l’asymétrie de violation de parité sans étrangeté. La lame demi-onde Guz est insérée ou non
(IN ou OUT). Les erreurs sur les asymétries expérimentales sont statistiques.
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F1G. 4.5 — Asymétries physiques pour Q* = 0.23 (GeV/c)? des 7 échantillons obtenus dans
le cas de la détection auzr angles arriére. Les lignes tirettées indiquent la valeur théorique de
l’asymétrie de violation de parité sans étrangeté. La lame demi-onde Guz est insérée ou non
(IN ou OUT). Les erreurs sur les asymétries expérimentales sont statistiques.

L’asymétrie vaut pour l’ensemble des données aux angles avant [124] :

APMYS — (=574 4+ 0.64)ppm (4.45)
Aux angles arriére, le résultat de I’analyse des données aux angles arriére vaut [142] :

APMYE — (17.1 4+ 1.4)ppm (4.46)

Ce résultat préliminaire correspondant & 550h de temps de faisceau. Il n’inclue pas les incerti-
tudes systématiques.

4.2 Contribution des événements inélastiques

La simulation décrite dans la thése de B. Collin [126] qui tient compte des sections efficaces
inélastiques de ’électroproduction des pions neutres et chargés, de la désexcitation des pions
neutres en deux photons, reproduit raisonnablement le spectre expérimental dans la zone de
I’élastique a condition d’inclure la réponse du détecteur. Toutefois, dans la queue a basse énergie

du pic élastique, il apparait un désaccord entre la simulation et le spectre expérimental (figure
4.6).
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F1G. 4.6 — Comparaison des spectres expérimental et Monte Carlo [126] pour ’expérience PVA4.
Les spectres correspondent a une énergie de faisceau incident de 855 MeV .

Plusieurs effets peuvent expliquer ce désaccord. Tous les processus d’électroproduction fai-
sant intervenir les fenétres d’entrée et de sortie en Aluminium ont été négligés. De plus, il n’a
pas été tenu compte des réactions de photo-production induites par les photons réels de Brem-
sstrahlung produits par les électrons incidents a la fois dans les fenétres d’entrée et de sortie et
dans la cible de LH,. La production de photons réels par les électrons diffusés dans la cible et
les parois en Aluminium de la chambre & réaction a été aussi complétement négligée. La raison
en est que le spectre en énergie des photons réels est inversement, proportionnel a I’énergie du
photon comme illustré dans les références [134, 135, 136]. Leur contribution au spectre élastique
est attendue trés petite.

Dans la section suivante nous allons étudier la contribution des fenétres de la cible de PVA4
au spectre expérimental. I’expérience PVA4 utilise une cible d’hydrogéne liquide dont la fenétre
d’entrée, en aluminium, a une épaisseur de 50 um et en voie de sortie, une fenétre d’épaisseur
250 um. La détection aux angles arriére utilise une cible d’épaisseur en aluminium 110 gm pour
la fenétre d’entrée et 350 um pour la fenétre de sortie. Le résultat obtenu va permettre de
déterminer la contamination du spectre expérimental de PVA4 en électrons diffusés par les
fenétres d’entrée et de sortie de la cible et de corriger 'asymétrie physique (Eq. 4.4) de la
contribution N, A%".

4.2.1 Expérience de diffusion sur le noyau d’aluminium

La prise de données sur la cible d’aluminium s’est déroulée comme nous 1’avons décrit
précédemment (paragraphe 3.9.4.1). La feuille d’aluminium d’épaisseur 2.5 mm intercepte le
faisceau d’électrons incidents. L’énergie déposée par un électron d’énergie de 855 MeV traver-
sant l'intégralité des 2.5 mm de cible vaut environ 12.6 MeV'. L’intensité du faisceau de PVA4
est [ = 20 uA ce qui conduit & une puissance maximale déposée dans la cible de P = 250 V.
En absence d’'un systéme de refroidissement de la cible, il est nécessaire de travailler a plus
bas courant pour ne pas amener la cible a sa température de fusion. Nous avons donc fait un
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compromis et choisi de travailler & un courant d’environ /I = 10 uA au détriment du fonctionne-
ment correct des moniteurs de stabilisation du faisceau en terme d’énergie, position, luminosité
et courant. Cependant, ce compromis permet de mesurer la section efficace de diffusion sur le
noyau de 'aluminium. En revanche, il ne permet pas de mesurer I'asymétrie expérimentale sur
Paluminium A%*.

Le spectre (figure de gauche 4.7) présente un pic a haute énergie correspondant a la diffu-
sion quasi-élastique. Cette diffusion s’accompagne d’'une queue radiative qui se mélange a la
contribution inélastique provenant de I’électroproduction de pions qui produit un pic a basse
énergie correspondant a la résonance A(1232) . Sur la méme figure (a droite), un spectre obtenu
avec la cible d’hydrogéne liquide est présenté.

nnnnnnn

50000

40000

30000

20000

10000

TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTTITTT

20030 T RS - IR R—T
ADC ADC
F1G. 4.7 — Spectres expérimentauzr obtenus a l’aide d’un faisceau d’électrons d’énergie de

855 MeV et dintensité 10 uA. Figure de gauche : la diffusion a été faite sur une cible test
d’aluminium. Figure de droite : la diffusion a été effectuée sur une cible d’hydrogéne liquide.

o

De fait que la cible d’aluminium soit accrochée a la cellule de la cible d’hydrogéne liquide,
certains cristaux du calorimétre se sont vus écranter par la cellule de I’hydrogéne liquide. Dans
ce cas, certaines particules créées lors de la diffusion électron - noyau d’aluminium, traverseront
la cible d’hydrogéne liquide avant de déposer leur énergie dans le calorimétre. Le taux de
comptage associé & ces cristaux sera de ce fait plus faible. Pour s’assurer que le cristal que nous
allons utiliser pour I'analyse ne correspond pas a un cristal écranté par la cellule cible nous
allons étudier la variation du taux de comptage N;,; = Nt + N~ en fonction du numéro du
cristal (figure 4.8).
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Fi1G. 4.8 — Variation du taur de comptage en fonction du numéro du cristal. Les cristauz
correspondent a la couronne 4. Figure de gauche : le taur de comptage est mesuré sur une cible
pleine. Figure de droite : la diffusion est effectuée sur une feuille mince d’aluminium accrochée
a la cellule cible (cible pleine).

Effectivement, les cristaux correspondant & des numéros compris entre 300 et 800 sont ceux
qui ne voient pas la cible d’aluminium. Pour cette étude nous allons alors utiliser le cristal 27
qui n’a pas subi d’effet d’écrantage.

4.2.1.1 Contamination de ’aluminium dans le spectre d’hydrogéne

La contamination de ’aluminium en terme de taux de comptage est alors définie par le
rapport R** (Eq. 4.4) du nombre de diffusions sur les parois de la cible (aluminium) au nombre
d’événements diffusés sur I’hydrogéne liquide.

Rotn — Natu, (4.47)
Nipm,

Les spectres de diffusion obtenus sur la cible d’hydrogéne liquide ou le noyau d’aluminium

correspondent a deux histogrammes de taux de comptage qui sont associés aux deux états

d’hélicité du faisceau incident. Il convient alors de moyenner les taux de comptages pour les

deux états de polarisation. Le spectre réel N,;, produit par les fenétres de la cible en aluminium

peut étre obtenu par :

(4.48)

0.05 + 0.250
Nalu - N/alu (—)

2.5

ou N/, est le taux de comptage du calorimétre obtenu sur la cible d’aluminium d’épaisseur
2.5 mm. Le spectre réel est présenté sur la figure (4.9) avec le spectre cible pleine (hydrogéne
liquide + parois en aluminium).
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F1G. 4.9 — Comparaison d’un spectre de diffusion utilisant la cible de PVAJ pleine (hydrogéne
liquide + parois en aluminium) et un spectre de diffusion estimé pour une cible de PVAJ vide.

Expérimentalement, nous n’avons pas accés directement au rapport R%* mais au rapport R?
du taux de comptage obtenu sur 'aluminium N, au nombre d’événements détectés en présence
de la cible pleine.

Nalu

RETP —
Nrw, + Nap

(4.49)

La contamination du spectre de diffusion électron - proton en électrons diffusés sur I’aluminium
peut étre déterminée en utilisant :

Rexp

Ralu —
1 — Rew

(4.50)

L’asymétrie A" en diffusion quasi-élastique électron - aluminium peut étre estimée dans
I’approximation statique qui consiste & considérer que le noyau d’aluminium est composé de
(Z = 13) protons et (A—Z = 14) neutrons qui n’interagissent pas entre eux et qui sont tous au
repos afin d’avoir un seul Q? , (Q* =Q%.,). Dans ce cas particulier, 'asymétrie dans la diffusion
quasi-élastique sur le noyau de ’aluminium peut étre estimée par la formule :

13 0, A? + 14 0, A"

Aalu —
130, + 14 0y,

(4.51)

ou, A? et A" correspondent aux asymétries non étranges dans la diffusion élastique électron
- proton et électron - neutron. Les termes o, et o, sont des sections efficaces réduites (sans
dimension) de diffusion élastique électron-proton et électron-neutron. Ainsi, nous écrivons :

2 2

oy = e(GP ) +7(G)) o, = e(G ) +7(G) (4.52)
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4.2.1.2 Reésultats

La procédure pour estimer la contamination du spectre expérimental en électrons de I’alumi-
nium, consiste dans un premier temps & normaliser le spectre expérimental obtenu sur la plaque
d’aluminium pour extraire I’équivalent en spectre sur une cible de PVA4 vide. La contribution
des événements inélastiques provenant de la cible d’aluminium R** est alors déterminée & par-
tir du rapport de taux de comptage des événements inélastiques a l'intérieur des coupures en
énergie d’électron diffusé et le taux de comptage des événements obtenus sur la cible pleine
pris a 'intérieur des mémes coupures en énergie. Le taux de comptage N, présente la somme
de tous les nombres d’événements a ’'intérieur des coupures en énergie et Ny, est le nombre
d’evénements associé aux mémes coupures en énergie de 1’électron diffusé. Les résultats de cette
analyse montrent que les fenétres de la cible contribuent & 6.7% au pic élastique du spectre
de diffusion électron - proton (table 4.9 colonne 3). De plus, la contribution des événements
inélastiques situés entre le pic correspondant a la résonance A(1232) et le pic de diffusion élas-
tique est de 'ordre de 17%. Ce résultat permet d’expliquer le désaccord obtenu entre le spectre
simulé et le pic expérimental (figure 4.6) dans la région située entre le pic élastique et le pic
de la résonance A(1232). Le résumé de I’analyse est présenté dans la table (4.9). Les résultats
sont présentés en choisissant différentes coupures dans le spectre expérimental.

Canaux de coupures 90 - 110 100 - 160 110 - 160

N(Alu) (10%) 1.86 5451 457
N(LH; + Alu) (10°) 1.27 7802 7.27
ReP 0.146 0.069  0.063
Rl 0.171 0.075  0.067

TAB. 4.9 — Contamination expérimentale R¥* du spectre de diffusion de PVAJ estimée pour
différentes valeurs de coupures en énergie d’électron diffusé.

L’étude présentée ci-dessus a été effectuée pour le cristal 27. Cependant, nous allons présenter
une étude similaire concernant les cristaux de la couronne 4 non écrantés par la cible. La
procédure utilisée, consiste a déterminer le taux de comptage moyen pour un cristal de la
couronne 4 dans les deux cas de diffusions cible pleine et cible aluminium d’épaisseur 2.5 mm.
La prochaine étape consiste & normaliser le taux de comptage obtenu sur ’aluminium pour
obtenir I’équivalent sur la cible vide suivant la formule (4.48). La table (4.10) présente les
résultats de I’analyse. La contamination R*“ a été estimée en se limitant & la région du pic
élastique (110 — 160).

N(Alu) (10°) 3.165
N(LH, + Alu) (10°)  5.566
RewP 0.068
Rk 0.063

TAB. 4.10 — Contamination expérimentale RY* du spectre de diffusion de PVA4 estimée pour
la région du pic élastique.
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Le calcul de 'asymétrie de la diffusion quasi-élastique sur I’aluminium 4% est estimé a
partir des asymeétries AP et A". Le calcul de ces asymétries est effectué en utilisant respective-
ment les expressions (2.96) et (2.99). La partie étrange de I’expression de 1’asymétrie est prise
nulle (GZ ™ do o~ GZ ~ 0). L’asymétrie résultante sur le noyau de ’aluminium est présentée
dans la table (4.11). Le calcul a été fait pour les deux conditions (angles avant et angles arriére)
de 'expérience PVA4 correspondant 4 un moment transféré moyen Q? = 0.23 (GeV/c)>.

855 MeV 315 MeV

AP (107°) —6.40  —17.54
A" (107%) 2681  —36.16
o, (pbarn) 0.162 0.067
o (pbarn) 0.029 0.028
AT (109 071 2333

TAB. 4.11 — Asymétrie estimée sur une cible d’aluminium pour un moment transféré moyen
Q? = 0.23 (GeV/c)? en utilisant une approzimation statique. La colonne 2 : pour les angles
avant. La colonne 3 : pour les angles arriére.

4.2.2 Modélisation du processus de diffusion électron - noyau

Dans une réaction (e, €', noyau), lorsque 1'énergie et 'impulsion transférées sont grandes
vis-a-vis des énergies de liaison et impulsions moyennes des nucléons dans le noyau, la réaction
est appelée quasi-élastique ou quasi-libre. Le noyau est traité comme un ensemble de nucléons
quasi-libres, I’électron interagit avec 1'un d’entre eux, qui est éjecté, le reste du noyau étant
spectateur.

Dans l'ordre décroissant de la perte d’énergie de 1’électron diffusé, les différentes régions
du spectre peuvent étre distinguées et associées aux processus physiques distincts. D’abord
le pic élastique correspond au processus dans lequel le noyau de la cible demeure dans son
état fondamental. La largeur du pic quasi-élastique, qui peut excéder 100 MeV, dépend du
mouvement interne du nucléon & I'intérieur du noyau. Ce pic correspond au processus dans
lequel un nucléon individuel est directement éjecté hors du noyau par 1’électron incident. La
largeur du pic dépend aussi des conditions cinématiques de la réaction. En effet, Le pic élastique
se situe a une énergie correspondant a w = E, — F. qui obéit a la loi w = %, M étant la masse
du nucléon. A basse énergie de I’électron diffusé, les pics inélastiques résultent de l’excitation
des résonances du nucléon et de la contribution des processus d’électroproduction de méson.

L’utilité de la sonde électromagnétique est que l'interaction entre les électrons projectiles
et le nucléon - cible, est bien connue. Lorsqu’on détecte un électron, le processus résulte es-
sentiellement de ’échange d’un seul photon avec le nucléon. Ce processus peut étre décrit par
les deux fonctions de structure Wi 5(q?, ¢.P) [137, 138]. Dans le but d’essayer de reproduire
les données expérimentales, E. J Moniz [139] a entrepris ’étude de la diffusion d’un électron
dans un gaz de Fermi dans I’approximation de Born. Ce modéle simple a permis d’atteindre
une expression analytique reproduisant les données de la diffusion électron - noyau. E. J Moniz
calcule la diffusion quasi-élastique en utilisant le modéle de gaz de Fermi : un électron diffuse
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élastiquement sur un nucléon dans le gaz de Fermi, le nucléon de recul se trouvant en dehors de
la sphére de Fermi en raison du principe d’exclusion de Pauli. L’excitation électromagnétique
de la résonance A(1232) favorise la production des pions dans cette région. Par conséquent,
le calcul différe de celui du quasi-élastique en remplacant dans I’état final, le vertex élastique
nucléon-nucléon par le vertex électron - « nucléon isobar ».

4.2.2.1 Section efficace de diffusion électron - noyau

Rappelons le principe de diffusion quasi-élastique (e, e'p) afin d’introduire les notations. Un
électron incident d’impulsion P., d’énergie FE., la masse de 1’électron étant négligée dans le
domaine d’énergie ou 'on travaille, vient heurter un noyau de masse Mp. Les produits de la
réaction sont : I’électron diffusé (P,./, E./), un proton éjecté du noyau d’impulsion P’ et d’énergie
cinétique 7", masse M et un systéme de (A — 1) nucléons reculant avec une impulsion totale
Psys, énergie cinétique totale T, et dont I'énergie interne Mg, & peut étre soit celle de I'état
fondamental, soit d’un état excité. La conservation de I'impulsion et de I’énergie s’écrit dans le
systéme du laboratoire :

P,= P, + P + Ps,, (4.53)
Ee+ My =FEg +T + M+ Tgys + M, (4.54)
le quadri-vecteur impulsion transféré ¢ est défini par :
q=F.—Fo (4.55)
et le moment transféré Q2 par Q? = —¢* :
Q? = 4EE. sin*(6./2) (4.56)

Dans 'approximation de I’échange d’un seul photon dans le processus de diffusion électron-
nucléon, en considérant la détection de I’électron final, la section efficace de diffusion quasi-
Aot 20 op 5 o
élastique @, dE S écrit dans le systéme du laboratoire :

o Z20m ) ) )
(m)lab - ( MT ) |:W2(q aw) +2W1(q ,W) tan (96//2) (457)

avec !

2 2‘9/2
— a? cos*(0./2)

= 4.
4 E2? sin*(0./2) (4.58)

ou : oy est la section efficace de Mott, My représente la masse nucléaire, Z est le nombre
de protons de la cible, ¢ est le moment transféré au nucléon dans le systéme du laboratoire,
w = E. — E. est la perte d’énergie de I’électron, 6. est 'angle de diffusion et enfin a =
e?/(4we2h ¢ = 1/137) est la constante de structure fine. Pour étudier le comportement de la
section efficace, il est nécessaire de choisir parmi les variables cinématiques, celles que ’on désire
faire varier, ici I’énergie de 1’électron diffusé E... I’importance du processus quasi-élastique est
visible sur le spectre des électrons diffusés dans une expérience (e, €', p), ot ’on observe un pic
élastique, indiquant qu’il s’agit d’un choc élastique sur un nucléon. Le modéle de Moniz décrit
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ci-dessus permet de calculer la section efficace de diffusion électron - noyau. Les expressions
analytiques W 2(q?, ¢.P) sont simples. Elles dépendent uniquement du moment de Fermi k;
et de ’énergie moyenne de liaison du noyau € qui joue sur la position en énergie de 1’électron
diffusé du pic quasi-élastique . Pour améliorer le modéle, au lieu d’utiliser directement dans
le calcul de la section efficace quasi-élastique I’énergie moyenne de liaison £, nous avons voulu
tenir compte d’une facon empirique du modéle en couches. La section efficace de diffusion sera
donc définie par une somme de sections efficaces quasi-élastiques et la section efficace relative
a la résonance A. Dans ce schéma, la section efficace de diffusion sur un noyau s’écrit dans le
systéme du laboratoire :

d*o B d3o N o
dQ dEy  dQy dE A dEy |5

(4.59)

’ .
€ lquasiel

La figure (4.10) montre une structure pour une expérience réalisée & Stanford (Stanford Li-
near Accelerator Center) [140, 141]. L’expérience a utilisé un faisceau d’électrons d’énergie de
500 MeV qui diffuse sur un noyau de carbone 2C' 4 un angle 6, = 60°. Le modéle simple du gaz
de Fermi (moment de Fermi : k; = 221 MeV/c) pour le noyau de carbone, semble reproduire
avec un accord satisfaisant la section efficace de diffusion a haute énergie.

—— Experience
— Orsay
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d’c
dQ.d E,,
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F1G. 4.10 — Comparaison entre des données expérimentales obtenues sur une cible de carbone
(Z = 6) avec un faisceau d’électrons de 500 MeV a un angle de diffusion 0, = 60° et un calcul
de section efficace obtenu en utilisant le modéle de Moniz modifié.

Nous avons appliqué ce modéle pour calculer la section efficace de diffusion sur un noyau
d’aluminium. Les énergies des électrons incidents utilisées, sont des énergies de 'expérience
PVA4 correspondant au moment transféré Q> = 0.23(GeV/c)? pour les angles avant 855 MeV
(figure de gauche 4.11) et pour les angles arriére 315 MeV/ (figure de droite 4.11).
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F1G. 4.11 — Section efficace de diffusion obtenue a l’aide du modéle de Moniz modifié. Figure de
gauche : le calcul correspond a une énergie de faisceau incident E, = 855 MeV diffusant sur un
noyau d’aluminium & un angle 0., = 35° (angles avant). Figure de droite : le calcul correspond
a une énergie de faisceau incident E, = 315 MeV diffusant sur un noyau d’aluminium a un
angle 0. = 145° (angles arriére). La ligne tiretée indique la position du pic élastique dans la
diffusion élastique ep — ep.

Le résultat de calcul de la section efficace de diffusion sur le noyau d’aluminium (Z = 13)
correspond & un moment de Fermi ky = 240 MeV//c. Sur la figure, nous avons présenté I’énergie
de D’électron diffusé dans le cas d’'un processus de diffusion électron - proton. Dans les deux
conditions cinématiques de PVA4, le pic quasi-élastique est plus large & cause du moment de
Fermi. Il est décalé par rapport au pic élastique de diffusion ep vers les énergies plus basses. La
différence d’énergie est de 'ordre de 30 MeV. Le décalage du pic quasi-élastique a pour effet
de décaler la contribution des parois de la cible en aluminium vers les basses énergies et de ce
fait, cette contribution va combler le creux obtenu entre le spectre expérimental et le pic simulé
(figure 4.6) de la diffusion élastique ep — ep.

4.2.2.2 Comparaison des spectres expérimental et de la modélisation

Nous allons maintenant comparer les taux de comptages du spectre expérimental et celui
obtenu par la modélisation. Le taux de comptage réel obtenu sur une cible d’aluminium dé-
pend de la section efficace différentielle quasi-élastique %. Le nombre de diffusions, qui
correspond au taux de comptage du calorimétre, s’écrit : o

N /é / / o
N="2TT1 dz — Q. dE. 4.60
A‘Q| P 0 Q(2) dQder dEer ( )

ol [ est I'intensité du faisceau. T représente la durée de la mesure et pf est la densité surfacique
de la cible. Un spectre expérimental correspond au taux de comptage d’un cristal donné. La
symétrie azimutale du détecteur permet d’estimer la variation de I'angle azimutal A¢ pour
un cristal du calorimétre. Par ailleurs le détecteur est découpé en 7 couronnes qui couvrent
un domaine angulaire polaire de 10°. Ceci permet de connaitre la largeur angulaire zénitale Af
d’un cristal du calorimétre. Dans le cas d’un cristal, 'expression du taux de comptage (Eq.4.60)
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se réduit a :

~ M

N ~
Alq|

. d3o
T Ie pg S1n 96’(/ m dEe/)Aeel A¢el (461)

ot Af. =~ 0.0249 rad et A¢o ~ 0.0430 rad. L’intégration est effectuée par pas de I’énergie de
I’électron diffusé. D’autre part, le nombre de particules ayant déposé leur énergie dans un cristal
du calorimétre est représenté par la sommation des canaux du spectre expérimental associé au
cristal. L’intégrale de la section efficace de diffusion quasi-élastique a été faite pour un angle de
diffusion 6., = 35°. Le temps de mesure correspondant a un état de polarisation est de 150 s, ce
qui correspond & un taux de comptage de ’ordre 3 10°.

D’autre part, le nombre de cristaux appartenant a la couronne 4 et qui ne sont pas écrantés
par la cible est de 81. La sommation de tous les canaux du pic quasi-élastique de ces cris-
taux donne un nombre d’événements de I'ordre de 256.41 10° pour un état de polarisation.
Deux canaux limites (canal 110 et 160) ont été choisis pour définir des coupures pour le pic
quasi-élastique. Le taux de comptage moyen quasi-élastique correspondant & un cristal de la
couronne 4 est de 3.165 10°. Finalement, le rapport du taux de comptage détecté par le cristal
du calorimeétre au nombre d’événements estimé est d’environ 1.04. Rappelons que nous avons
utilisé pour 'estimation uniquement la section efficace de diffusion quasi-élastique et que nous
avons complétement négligé la contribution de la section efficace de la résonance A(1232). Cette
valeur du rapport peut étre expliquée par le fait que le choix des coupures définissant le pic
quasi-élastique dans le spectre expérimental était sur - estimé.

Nous avons déterminé expérimentalement dans la section (4.2.1) le rapport R¥*. Théori-
quement, nous allons estimer ce rapport R%* pour comparer la modélisation & 1’expérience. En
effet, la diffusion élastique ep — ep est complétement décrite par la section efficace de Born
(doy,/dS?). Nous pouvons alors estimer le taux de comptage théorique N(LH;) résultant de ’in-
teraction des électrons incidents avec les protons de I'hydrogéne liquide. D’autre part, la section
efficace de diffusion quasi-élastique sur les fenétres de la cible correspond & une diffusion sur
une cible d’aluminium d’épaisseur 300 ym dans le cas d’'une mesure a ’avant et une épaisseur
de 460 pum a larriére. Le nombre de diffusions N (alu) dans ce cas peut étre obtenu en utilisant
’expression (4.61). Les résultats de calculs du rapport R%* pour les angles avant et arriére
correspondant & Q* = 0.23(GeV/c)? sont résumés dans la table (4.12). L’intensité du faisceau
d’électrons est prise égale au courant d’électrons de I'expérience de PVA4 (I, = 20pA).
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Energie (E.) 855 MeV 315 MeV
Angle (0.) 35° 145°

d

d((;: (ubarn/sr) 0.321 0.0129

d*c
__ QF , ) .

/dQe/dEe/ dE. (pbarn/sr) 4.35 0.17
N(LH) (109 311 25.52
N(Alu) (109 18.1 0.98
Ratu 0.058 0.038

TAB. 4.12 — Valeurs du rapport théorique du tauzr de comptage inélastique au nombre d’événe-
ments élastiques pour une valeur de Q* = 0.23 (GeV/c)? (angles avant et arriére).

4.3 Conclusion

A partir de I’expression (4.4) reliant I’asymétrie physique a 1’asymétrie de violation de parité
recherchée, nous pouvons écrire :

1 APV+Rinelas Ainelas _i_Rﬂ/ Aﬂ/_i_Ralu Aalu
R 1+Rinelas+R7+Ralu

APhYS = (4.62)

Aux angles avant, la contamination du spectre expérimental en bruit de fond de 'aluminium
a été estimée expérimentalement et le calcul de I’asymétrie sur 'aluminium a été effectué par
modélisation. Cependant, aux angles arriére, nous pouvons estimer théoriquement la correction
de l’asymétrie physique a la contribution du bruit de fond de l'aluminium. La table (4.13)
présente les valeurs des corrections de I'asymeérie physique dues au processus de diffusion des
électrons sur les fenétres d’entrée et de sortie de la cible dans les deux cas de diffusions (angles
avant et arriére).

854.3 MeV 315 MeV
fenétres de la cible (107°) 0.16 0.052

TAB. 4.13 — Valeur de la correction de ’asymétrie physique au processus de diffusion électron
- fenétres de la cible en aluminium auzx angles avant [58] et arriére.

L’asymétrie de violation de parité Apy résultant de la diffusion élastique d’électrons pola-
risés sur la cible de protons et aprés toutes les corrections, vaut dans les deux conditions de
diffusions (angles avant et arriére) (table 4.14) :
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Energie (E,) Angle (6.) Asymétrie (Apy) (107°) Réf.
855 MeV/ 35° (—5.44 £ 0.54500 £ 0.26,5)  [58]
315 MeV 145 (=17.1 £ Ldyw) [142]

TAB. 4.14 — Valeurs de I’asymétrie de violation de parité a Q* = 0.23 (GeV/c)? (angles avant
et arriére).

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté en détail I’analyse de données de
I’expérience PVA4. Nous avons expliqué les différentes étapes de dépouillement de données de-
puis la mesure jusqu’a I'extraction de 'asymétrie physique. Pour corriger ’asymétrie physique
du fond polluant provenant de la diffusion quasi-élastique sur les fenétres d’entrée et de sortie
en aluminium de la cible, la seconde partie de ce chapitre a étudié la contamination du spectre
expérimental en électrons diffusés a partir de la cellule de la cible en aluminium. Nous avons
alors évalué expérimentalement le rapport R** du nombre d’électrons diffusés sur les fenétres
de la cible au taux de comptage du calorimétre et avons déterminé 1’asymétrie sur I’aluminium
dans 'approximation statique. Au cours de cette partie, nous avons pu aussi calculer la section
efficace de diffusion quasi-élastique sur un noyau d’aluminium en s’inspirant du modéle de E.
J. Moniz [139]. Nous avons montré dans un premier temps que la modélisation reproduit les
données expérimentales obtenues sur une cible de carbone '2C' avec un bon accord. La vali-
dation du modé¢le a permis de calculer la section efficace de diffusion quasi-élastique sur un
noyau d’aluminium dans les deux conditions cinématiques de PVA4 (angles avant et arriére).
Pour vérifier que nous n’avons pas sous-estimé le rapport R* intervenant dans la correction de
I’asymétrie physique, nous avons montré que le rapport des événements quasi-élastiques N%“ au
taux de comptage élastique N¢*, est pratiquement égal au rapport estimé expérimentalement.
Pour les angles arriére, nous avons pu prédire théoriquement la contribution quasi-élastique au
spectre expérimental en absence des données sur cible vide.

Le code que nous avons écrit pour la diffusion électron - aluminium peut étre utilisé pour
calculer la section efficace de diffusion sur divers noyaux. Le code a été introduit dans une
simulation par GEANT 4 [143]. La figure (4.12) résume le résultat de la simulation. Sur le
spectre simulé sont présentées en différentes couleurs les différentes contributions : en jaune, la
contribution des électrons élastiques, en vert la contribution inélastique et sous le pic élastique,
en gris la contribution des électrons diffusés a partir de ’aluminium. Aux angles arriére (figure
4.12 de droite), la contribution des parois de la cible n’est pas encore introduite dans la simu-
lation. Le spectre expérimental est présenté en rouge.

Les premiéres simulations des événements élastiques obtenue pour les angles arriére ne
permet pas de reproduire le pic élastique expérimental de coincidence entre le calorimétre et le
scintillateur. Plusieurs processus physiques qui n’ont pas été simulés peuvent contribuer a cet
écart entre le spectre simulé et la mesure expérimentale. D’une part, le processus de diffusion
sur les fenétres de la cible ne sont pas pris en compte. D’autre part des mesures dans le hall A4
ont montré que le fond observé au niveau du pic élastique varie en fonction de I’épaisseur de la
matiére (plaque d’aluminium) placée sur la trajectoire des particules diffusées. Cette plaque a
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été rajoutée entre la chambre de diffusion et le calorimétre. En effet, il est constaté que le fond
croit au fur et & mesure que I’épaisseur de 'aluminium augmente. Parmi les effets qui peuvent
expliquer ce phénoméne physique est la décroissance des pions neutres de la cible en photons.
Ces photons peuvent traverser le scintillateur sans donner de signal dans ce détecteur. Sur leurs
trajectoires, les photons se matérialisent en rencontrant de la matiére (les fenétres d’aluminium)
produisant ainsi des paires électron - positron qui vont contribuer au spectre expérimental.

I 9
100f 8
[ 7
- 80} ‘
Z 60} >
= 4
© 407 3
20} ?

0 0,

60 80 100 120 140 160 180 200 0 10 20 30 40 50

ADC ADC
F1G. 4.12 — Ajustement du spectre expérimental de PVA4 (courbe rouge) et un spectre simulé
en utilisant le code GEANT [143]. Figure de gauche : le spectre correspond & une énergie de
faisceau incident de 855 MeV et un angle de diffusion 0., = 35°. Figure de droite : le spectre
correspond a une énergie de faisceau de 315 MeV et un angle de diffusion 0, = 145",

Un des effets qui peut aussi contribuer & ce désaccord entre les pics expérimental et simulé
et qui n’a pas été pris en compte dans la simulation est le processus de I’électroproduction des
pions chargés () dans la cible. En effet, aprés avoir traversé le scintillateur, ces particules
peuvent interagir avec les neutrons des cristaux du calorimétre produisant ainsi des particules
neutres 0 (7*n — p7n®) qui vont décroitre en photons 7. La contribution de ces photons est
susceptible d’étre non négligeable. Notons que cet écart observé entre le spectre simulé et ex-
périmental aux angles arriére est trés important aux angles avant a basse énergie. Il convient
alors de refaire les simulations des spectres expérimentaux a la fois pour les angles avant et
arriére en tenant compte de ces processus.

Le résultat de I’asymétrie de violation de parité aux angles arriére est encore préliminaire.
Il correspond a 550 heures de faisceau. En novembre 2006, I’expérience PVA4 a achevé 1200
heures de temps de faisceau. En attendant la valeur finale de ’asymétrie tenant compte de
la statistique globale, nous allons exploiter ce résultat préliminaire pour extraire les premiéres
valeurs des contributions étranges électrique et magnétique dans le nucléon.
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Chapitre 5

Analyse Statistique et Calculs d’Erreurs

5.1 Motivation

Nous avons vu dans le chapitre 2 ’expression de ’asymétrie de violation de parité dans la
diffusion électron-nucléon. Celle-ci peut s’écrire

A, (EN) = A (eN) + X2 (EN) G, + X (eN) G, + X°(eN) G, avec N =p,n  (5.1)

Dans cette expression, le premier terme A (€N) est totalement indépendant de 1'étrangeté
tandis que les autres termes représentent respectivement les contributions étranges de nature
électrique, magnétique et axiale.

La partie non étrange est la somme d’une partie vectorielle et d’une partie axiale :

A (EN) = A, (EN) + A, (eN) (5.2)
avec
A, (EN) = A, ™ (@N) (5.3)
et
A, (EN) = A ™ (@N) + AT (@) (5.4)

La valeur numérique de ces termes dépend de la cinématique, des facteurs de forme électroma-
gnétiques et de paramétres du modéle standard. Il en est de méme pour les coefficients X (eN),
X? (€N) et X2 (eN). Nous reviendrons sur cette partie & la fin de ce chapitre pour donner la
forme explicite de la dépendance de ces différentes grandeurs.

Supposons que la mesure de 'asymétrie de violation de parité A.,, = A, ,(ép) ait été
effectuée sur la cible d’hydrogéne seule et dans une condition cinématique donnée. En faisant
I’hypothése que le facteur de forme GZ(QQ) obéit a une loi de variation de type dipolaire (Eq.
2.132) :

GL(Q*)=As G (QY) (5.5)

129



5.2. CALCUL DES ERREURS SUR UNE FONCTION D’ARGUMENTS ALEATOIRES

et Eq. (2.189)

AL (@) = A, (@) + X (&) &, (5.6)
ce qui donne
A, (@) = A (ep) + X3 (ép) G, + X3, (@) G, (5.7)
ou encore
An(€p) = AL(Ep) s _\ s L X, (ép)
—— =G_+w, G u(€p) = = 5.8

Si on suppose une cible infiniment mince et un domaine angulaire trés petit, la valeur de *
est déterminée avec une trés bonne précision. Si on a mesuré A, . (€p) avec une trés grande pré-
cision, qu’on dispose de modeéles extrémement précis pour calculer les grandeurs A’ (€p), X? (€p)
et w,, (€p), la relation (5.8) fournit une valeur de la combinaison linéaire GZ +w,, (ep) wa. En
principe, une autre mesure & la méme valeur de Q* mais dans d’autres conditions cinématiques,
permettra d’extraire chacun des facteurs de forme GSE et GL séparément.

Il est évident que les conditions mentionnées ci-dessus ne sont pas remplies ou ne sont que
partiellement remplies. Le probléme se pose alors de déterminer quelle est la valeur moyenne (
ou la valeur la plus probable ) de la combinaison linéaire G + @,, (ép) G, , lerreur sur cette
quantité et mieux encore si possible, la distribution de cette combinaison linéaire. Le but ultime
sera de combiner les informations obtenues dans les deux conditions cinématiques différentes
pour obtenir la valeur moyenne ( ou la plus probable ), les erreurs sur chacun des facteurs de
forme GZ et Gij et leur distribution.

On s’attend a ce que la contribution de la partie étrange a 1’asymétrie soit petite. On ne
peut dire que les facteurs de forme G‘; et Gij ont des valeurs non nulles que si on a pu en méme
temps déterminer les erreurs associées a leur extraction et si possible leur loi de répartition.

Le but de ce chapitre est de déterminer les erreurs sur les facteurs de forme électromagné-
tiques. Il existe un grand nombre de mesures de ces quantités dans une gamme en Q? s’étendant
jusqu’a quelques (GeV/c)?. Trouver les incertitudes sur ces facteurs de forme consiste dans un
premier temps a reproduire leur variation avec Q? par une forme analytique simple (compa-
tible avec les contraintes physiques) dépendant de n paramétres. Les incertitudes dépendent
des erreurs expérimentales et aussi, pour un choix de forme analytique donnée, des incertitudes
associées aux paramétres eux-mémes. Cette dépendance est de fait complexe. Nous avons dé-
veloppé une méthode de Monte Carlo, donc purement statistique, qui permet de déduire d’une
maniére fiable les incertitudes sur les facteurs de forme électromagnétiques. Dans le paragraphe
suivant, nous allons rappeler quelques définitions et quelques propriétés utiles pour la suite du
chapitre.

5.2 Calcul des erreurs sur une fonction d’arguments aléa-
toires

Prenons par exemple la relation (5.8) et posons :

Y = GZ + w,,(ép) G; (5.9)
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La quantité y est une fonction de n parameétres a,, a,, - - -a, qui sont I’angle de diffusion 6./, la
valeur du carré du quadri-moment transféré Q?, le facteur de forme électrique du proton, ...

On est donc amené & étudier quelle est la valeur moyenne et la variance d’'une variable
aléatoire Y lorsque celle-ci dépend elle-méme de n variables aléatoires A, A,,---A,,.

Comme nous le verrons dans le paragraphe (5.3), le méme probléme se pose lorsqu’on veut
trouver I'erreur sur chacun des facteurs de forme électromagnétiques. En effet, si on suppose
que la variation avec Q? de chaque facteur de forme électromagnétique du proton ou du neutron
peut étre approximée par une forme analytique, celle-ci dépendra de n paramétres.

Rappelons briévement quelques notions utiles a la compréhension de notre probléme [144].
On pose

YZSO(AN A2>An) (510)

Nous supposerons par la suite que les variables aléatoires sont continues. Pour connaitre par-
faitement la variable Y, il faut connaitre la quantité g(a,, a,, - - - a, ) qui repésente la densité de
probabilité du systéme (A,, A,,--- A, ). C’est ce que nous proposons de faire dans ce chapitre
en utilisant la méthode Monte-Carlo.

L’espérance mathématique est donnée par l'intégrale :

My = M[SO(AI? AzaAn)] E/"'/@(a1a a2,'~'&n) g(ap a2,'~'&n) da1 daz dan (5'11)

La variance est donnée par :

D[@(AU AzaAn)] = /"'/[(p(ap am'"an) _mcp]2 g(al, ag,"‘an) da, da, - - - da,,

= / ) '/[(,O(Cll, Qys - 'an>]2 g(a’w Qys - 'an) da’l dCL2 o 'da’n - m?o
(5.12)
L’ensemble des deux nombres - espérance mathématique et variance - est habituellement consi-

déré comme la caractérisation d’une mesure et de son erreur. Nous allons maintenant rappeler
quelle est la procédure appliquée habituellement dans la détermination de cet ensemble.

On effectue un développement limité au premier ordre de la fonction ¢ autour des valeurs

moyennes des fonctions aléatoires A,, A,, .-+ A, que nous noterons a,, a,, - - - a,.
o _ i _
y:gp(al, a27"'an> ~ (p(ala CLQ,.”an)—i_ZaEL' (ai_a’i> (513)
i=1 v

ou pour simplifier les notations, nous avons utilisé la relation

dp _ Oy
aC_LZ' o 8a2-

(5.14)

a;=a;

En utilisant les théorémes sur les fonctions aléatoires de variables aléatoires, on en déduit :
y=p(a, a,,---a,) (5.15)

131



5.2. CALCUL DES ERREURS SUR UNE FONCTION D’ARGUMENTS ALEATOIRES

et

n 2
Op acp
=> (8%) D, H;aaz g K (5.16)

=1

ou K;; est I’élément 7j de la matrice de corrélation. En utilisant les écarts quadratiques moyens,
cette derniére formule s’écrit

~ ([ Oy dp Op
2 _ -
T Z (a@z') Chi Z da; da; "ij Oai Tay (5.17)

=1

le terme 7;; étant appelé coefficient de corrélation des grandeurs A; et A;. Le calcul des erreurs
par la formule (5.17) est appelé propagation des erreurs. Si les variables X; et X; ne sont pas
corrélées, le nombre r;; est nul et ’expression précédente devient :

n 8@ 2
2 2
o, = E (8&1) oy, (5.18)

=1

Nous allons maintenant discuter les relations (5.15) et (5.17). La premiére relation nous ap-
prend que la valeur moyenne de ’observable mesurée peut étre obtenue au premier ordre si on
connait la valeur moyenne de chacune des variables aléatoires. Ceci est vrai si dans une mesure
quelconque, on peut toujours extraire la valeur moyenne des fonctions aléatoires A,, A,,---A,,.
Par exemple, dans le cas de la paramétrisation des facteurs de forme par une fonction analytique
en employant une méthode du x?2, on peut supposer que les valeurs obtenues des paramétres
al”,al”,---a'” sont trés proches des valeurs moyennes. La validité de cette hypothése sera étu-
diée dans le paragraphe traitant de la méthode de Monte Carlo. La formule (5.17) nous apprend
que pour déterminer les erreurs, il nous faut aussi connaitre les coefficients de corrélation. Dans
le cas de la paramétrisation des facteurs de forme, la méthode de Monte Carlo nous permet-
tra de calculer les erreurs et de voir 'écart avec la formule (5.17) lorsque les coefficients de
correlation sont estimés par les méthodes traditionnelles de recherche du 2. L’importance des
coefficients de corrélation dans la formule approchée (5.17) sera étudiée.

Si les erreurs sur les paramétres sont importantes ou si la fonction ne peut étre approximée
par une fonction linéaire, il peut étre nécessaire de développer la fonction ¢ au deuxiéme ordre.
On obtient alors pour la valeur moyenne de y :

62
j=pla,, a, Z Ld Daz + Z aa aa (5.19)

La formule permettant de calculer la variance devient compliquée et ne peut étre utilisée que
si on connait les moments d’ordres élevés des variables aléatoires A,, A,,--- A,. Par exemple,
lorsque ces variables sont non seulement non corrélées mais également indépendantes, on a :

bS5 o 5 () (o)
_ +z<: (asj;j) o D, + Z (aaz) ( ) i3 (a;) (5.20)
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ou
ps(a;) = / e /(ai —a;)* g(a,, ay,---a,) da, da, - -da,_, da,da,  ---da, (5.21)

est le moment centré d’ordre s de la valeur aléatoire A,. Pour des variables réparties suivant
une loi voisine de la loi normale on peut utiliser la formule suivante :

ps(ai) =0 pa(a;) = 3D, (5.22)

L’expression (5.20) peut alors s’écrire :

=2 \Gw) Ptz da? +2<; oa0a; ) T (5-23)

i=1 i=1

Bien que le développement limité soit effectué a un ordre plus élevé que dans la relation (5.16),
le calcul de l'erreur sur la grandeur y par les formules (5.20) ou (5.23) peut étre nettement
moins bon car les corrélations sont totalement négligées.

Comme nous le voyons, les méthodes utilisées habituellement présentent des limites. Nous
avons donc essayé de calculer les valeurs moyennes des observables ainsi que leur distribution
donnant accés aux erreurs par une méthode de Monte-Carlo. Cette méthode a été développée a
la fois pour rendre compte des facteurs de forme électromagnétiques du nucléon et pour extraire
les facteurs de forme étranges. Les détails seront donnés dans les chapitres ou paragraphes
concernés.

5.3 Erreurs sur les facteurs de forme - Méthode de Monte
Carlo

5.3.1 Meéthode habituelle du y?

On considére une série de N mesures de facteurs de forme avec des erreurs associées notées
y, £ Ay, -y, £ Ay, ou y représente un des quatre facteurs de forme électromagnétiques du
nucléon. Ces différentes mesures ont été effectuées a des valeurs de Q* égales 8 Q*, - - - Q* . Pour
connaitre la valeur de ces facteurs de forme pour des quadri-transferts non mesurés et aussi pour
estimer les erreurs sur ces facteurs de forme, on suppose qu’il existe une fonction analytique
qui dépend de n paramétres & déterminer a,, a,, - - - a, telle que la fonction f(a,,a,, - a,;Q?)
reproduise le mieux possible ’ensemble des N résultats expérimentaux obtenus pour les valeurs
des quadri-transferts (Q%,. Si on suppose que les mesures sont indépendantes et que les erreurs
sur les mesures sont de type gaussien avec une variance o2, la probabilité de trouver ’ensemble
des N mesures y,, - -y, aux points Q*,Q>,---Q? avec les déviations standard o,,--- o est
donnée par [145] :

1=

A 1on 1 2
P(a'maz?'"aa'm) = (g m) eXp{_ﬁza_ig[yi_f(a1>a2>"'an;Q2i)] } (524)
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Comme le premier terme du produit est indépendant des valeurs des paramétres a,,a,, - -a
maximiser la probabilité est équivalent & minimiser la fonction y? définie par :

n?

N 2112
. — a , a , PR a,n; .
X2 — Z [yZ f( 1 22 QZ)] (525)
, oF
i=1 t
Dans notre analyse, nous avons effectué la minimisation de la fonction ¥? dont ’expression est
obtenue en remplacant dans I’equation (5.25) I’écart type o; par l'erreur expérimentale Ay;

(2Ay; est la largeur & mi-hauteur). Ces deux quantités sont reliées par Ay, = 1.1770;.

Les valeurs des paramétres ainsi déterminées seront notées a(”,al”,---a®. Une estimation
de 'inverse de la matrice de corrélation des parameétres a, et a, est donnée par [66]

-1 1 62 X2
[U];; = 5 90 0a. (5.26)
L M)
Minimiser la fonction x* consiste & trouver les valeurs a®,al”,---a® qui sont solutions du
systéme de n équations en général non linéaires
ox? .
%:0 i=1,n (5.27)

Dans le cas général, la résolution d’un tel systéme est effectuée numériquement. Comme les
erreurs expérimentales sont supposées non corrélées, les erreurs sur les paramétres dépendent
des erreurs expérimentales et sont calculées par la formule de propagation des erreurs (5.18)
qui s’écrit maintenant :

) N aal(CO) 2 )
_ 5.28
O-a;co) Z ( ayz ) in ( )

Dans le cas ou la fonction "théorique" est linéaire en a,,a,,---a

n?

f(apazf"an;Qz) = Za’k gk(Q2) (529)
k=1

la solution du systéme est simple et consiste & inverser une matrice pour trouver en une seule
étape les valeurs a®, a”, - - - a”. Les fonctions "théoriques" g;,(Q?) peuvent étre par exemple 1,
Q?, --- @Q?" ou des polyndémes orthogonaux de la variable Q. Dans ces cas, ’expression de la
matrice de covariance des paramétres s’exprime facilement en fonction des erreurs expérimen-

tales (voir 'appendice B pour tous les détails) :

L= e@Dal@) (5.30)

Si on cherche une forme analytique pour les facteurs de forme dans un petit domaine en @,
des fonctions g, de type 1, Q?, --- Q?" peuvent étre utilisées. Si on veut une forme analytique
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qui permet de rendre compte des facteurs de forme mesurés dans un grand domaine en ()%, une
fonction linéaire des paramétres n’est plus possible d’une part parce qu’il est difficile d’inclure
des contraintes imposées par la physique (comportement lorsque Q* — 0 et a grand Q?) et
d’autre part parce que les valeurs obtenues des parameétres ne sont pas continues lorsqu’elles sont
calculées pour des domaines en quadri-transfert voisins. Il faut alors résoudre numériquement le
systéme des n équations non linéaires (5.27) et estimer la matrice de covariance des paramétres
donc les coefficients de corrélation r;;. Pour n'importe quelle valeur de Q* dans le domaine
considéré, la formule de propagation des erreurs au premier ordre nous donne l'erreur sur le
facteur de forme f(al”,---a'”; Q?)

" LOf(-a®, - Q2 a(O)...;Q‘Z Of (a9, Q2
UJ%ZZ( ( - ))0(0)+22 )OI - )rijaago)aa;m

© a® ©
— Oa, Oa ;

1<)

(5.31)

5.3.2 La méthode de Monte Carlo

La méthode habituelle du ¥? consiste donc & trouver les valeurs numériques des n paramétres
al”,al?, ---a” qui minimisent la fonction

N Y@ — f(a®@,a®, - a; Q2)]?
1 ) n 7
— Ays;

2

ou l'indice entre parenthéses (0) indique que les valeurs expérimentales qui interviennent sont
les valeurs moyennes. Dans la méthode Monte-Carlo, nous allons répéter cette opération de
minimisation un grand nombre A de fois (en pratique, de 1'ordre de 20 000 & 50 000), e
prenant a chaque minimisation v = 1,--- N non pas les valeurs expérimentales moyennes y(o
mais les valeurs "expérimentales" obtenues par N tirages dans les gaussiennes de variances o?.
On va donc minimiser les N quantités :

)

N (v) v) V) V) 2
~2 [yz B f( : CL T ;@ )] _
i—1 yz’
et en déduire les valeurs des paramétres notées a{”,al”,---a®”.
L’ensemble des V solutions {a!",a"”,---aV}, {a®,a?,---a®}, -+, {a?, 0V, - a™}

nous permet d’avoir la distribution de chacun des paramétres a,, de la comparer éventuellement
a une forme gaussienne, de calculer tous les moments. On peut aussi avoir a tous les ordres les
corrélations entre les parameétres.

Pour chaque valeur de v, on peut aussi calculer, pour n’importe quelle valeur de Q?, la va-
leur du facteur de forme f(a!”,al”,---a®;Q?%). On peut donc avoir la distribution du facteur
de forme f pour toute valeur de Q>.

Pratiquement, on crée, pour chaque facteur de forme considéré et a partir des mesures expéri-
mentales, un fichier avec les  solutions {a!,a{",---a"}, {a!?,al,---a®}, , {a™, e,
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---a™}. En relisant ce fichier, on peut calculer, pour toute valeur de Q*, les N facteurs de
forme f(a® a® - -a®;Q?), f(a®,a?, - a®;Q?), ---, f(a™,a™,---a™;Q?) et on a
ainsi la distribution du facteur de forme pour cette valeur de Q2. A partir de cette distribution,
on peut connaitre I’erreur sur ce facteur de forme sans avoir a utiliser une quelconque formule
approrimative. On peut voir aussi par cette méthode si la distribution est gaussienne ou non.

Pour déterminer la contribution étrange, nous avons besoin connaitre les valeurs numériques
des quatre facteurs de forme électromagnétiques du nucléon ainsi que de leurs erreurs. L’étude
décrite précédemment a été faite pour les quatre facteurs de forme G , G, , G et G . La
comparaison avec le calcul habituel des erreurs par la propagation des erreurs a été faite plus
particuliérement sur le facteur de forme magnétique du proton.

5.4 Choix de données et paramétrisation

Nous avons décrit dans le chapitre 1 les expériences grace auxquelles on dispose de données
concernant les facteurs de forme électromagnétiques. Ces mesures ont été commencées il y a plus
de trente ans et se poursuivent encore aujourd’hui. I.’amélioration des dispositifs expérimentaux
et le développement de nouvelles méthodes expérimentales ont permis de réduire les incertitudes
mais ont montré aussi que certains résultats obtenus étaient incompatibles. Pour quantifier les
incertitudes sur les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon, il est d’abord nécessaire
de présenter les arguments utilisés dans la sélection des données expérimentales. C’est ce que
j’illustre dans le paragraphe suivant.

5.4.1 Choix des données expérimentales

Les données récentes des mesures des facteurs de forme du proton par la technique de
transfert de polarisation ont révélé un désacord avec les mesures obtenues par la méthode de
Rosenbluth & grand Q? . En particulier les expériences mesurant la polarisation du proton de
recul ont montré que le rapport du facteur de forme électrique au facteur de forme magnétique
décroit en augmentant Q? . C’est la raison pour laquelle Brash [146] a réanalysé les données en
rajoutant une nouvelle contrainte concernant le rapport r = p, GZ / GL (Eq. 2.19) pour juger
de la compatibilité de la mesure du facteur de forme par la méthode de Rosenbluth avec les
données de la technique de transfert de polarisation.

Quantitée Reéaction Q2 [(GeV/c)’] Réf. Méthode
G ple,e’)  0.017—0.15 [147] Rosenbluth

0.16 —31.2  [146] Reéanalyse en utilisant G, /G’ de
la polarisation de recul
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G, ple,e’)  0.005—0.055 [11] Rosenbluth
0.13 —1.75 [148] Rosenbluth
G /G p(ée,p) 037—554 [20,22, 149, 18] utilisant G, de [146]

TAB. 5.1 — Résumé de la sélection des données des facteurs de forme électrique et magnétique
du proton.

Quantite Réaction Q? [(GeV/c)’] Ref. Méthode
G, d(e, e, n) 0.11—-0.26  [150] d(~y,pn)
dle,¢',N) 012—0.61 [151] p(y, 7 )n
d(e,e/,N) 0.095,0.126  [152] p(n, p)n
d(e,¢/,N) 0.24-0.78 [153] p(n,p)n
0.07—0.89  [154] p(n,p)n
d(e, e 1.75—4.0  [155] Quasiélastique
d(e,e 25—-10.0  [156] Quasiélastique
3H,(E,¢) 0.1,0.2 [157]  Analyse de Fadeev basée sur [158, 159]
G, d(é,e'n) 0.26 [33] PWIA
d(é,e'n) 0.15,0.34 [34] Analyse FSI par [32]
d(ée'n) 0.2 [35] FSI de Arenhével et al [160]
1(ée'n) 0.5 [161] FSI de Arenhével et al [160]
3H.(&,¢'n) 0.4 [30] Analyse de Fadeev dans [159]
3H.(¢,¢'n) 0.67 [31] PWIA
ta0,T50 0.008 — 1.64  [16] Extraction & partir du facteur de

forme quadrupolaire du deuton

<r:> e(n,n) 0 [162] Transmission thermique du neutron dans
208 Pp liquide

TAB. 5.2 — Résumé de la sélection des données des facteurs de forme électrique et magnétique
du neutron.

Dans la région 0.04 < Q% < 5.6(GeV/c)?, il a employé une paramétrisation linéaire simple
(Eq.5.34) qui fournit un ajustement acceptable des données avec moins de paramétres. La
contrainte supplémentaire introduite sur le rapport r conduit a I’élimination de certaines me-
sures de facteurs de forme comme le montrent les figures (5.1), (5.2), (5.3) de gauche (données
originales) et de droite (données corrigées).

r=1.0— (0.130 & 0.005)[Q> — (0.04 & 0.09)] (5.34)

La sélection des données sur le proton (table 5.1) et sur le neutron (table 5.2) est similaire a
celle de la reférence [163|. Les données de G, utilisant la séparation de Rosenbluth sont omises

pour Q% > 1(GeV/c).
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Les références utilisées sont [11, 148] pour G, , [20, 22, 149, 18] pour G, /G , |146, 147]
et [154, 152, 153, 155, 157, 164] pour GL , |33, 32, 35, 159, 31, 165, 166, 16] et le rayon carré
moyen de [162] pour G , et [154, 152, 153, 155, 157, 164] pour G, . La sélection des références
est résumée dans les tables (5.1) et (5.2). Il est & noter que la représentation graphique des

données expérimentales sur les figures (5.1), (5.2) et (5.3) est normalisée a la forme dipolaire
Gp.

5.4.1.1 Facteurs de forme électromagnétiques du proton

La figure (5.1) de gauche présente une sélection parmi I’ensemble des données expérimentales
depuis 1966 pour le facteur de forme magnétique du proton et la figure de droite présente
les résultats des mémes expériences corrigés par Brash. La précision expérimentale sur cette
observable est de 1% — 2%. Ces valeurs finales avec leur erreur ont été utilsées par J.J. Kelly
ainsi que par moi-méme.
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F1G. 5.1 — Sélection de données du facteur de forme magnétique du proton. Figure de gauche :
données originales. Figure de droite : données corrigées selon la Référence [146]

Les valeurs originales du facteur de forme électrique du proton (depuis 1966) sont présentées
sur la figure (5.2) de gauche. Les valeurs finales obtenues par Brash sont présentées sur celle
de droite. Certaines données originales n’ont pas été conservées. Les données choisies sont
majoritairement des mesures obtenues a partir de la technique de transfert de polarisation
[149, 20, 22, 18]. Les valeurs moyennes ainsi obtenues ont été utilisées par J.J. Kelly ainsi que
par moi-méme.
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F1G. 5.2 — Sélection de données du facteur de forme électrique du proton. Figure de gauche :
données originales. Figure de droite : données corrigées et conservées selon la Référence |146|

L’erreur sur le facteur de forme électrique présentée sur la figure (5.2) est obtenue & partir
de lerreur sur le facteur de forme magnétique et de l'erreur sur le rapport r. En utilisant le
théoréme de propagation des erreurs (Eq.5.18), 'erreur sur le facteur de forme électrique est
donnée par la formule suivante :

5 . P . ; P p
L’incertitude AG, est dominée par I'erreur sur le rapport G, /G| .

5.4.1.2 Facteur de forme magnétique du neutron

Les valeurs du facteur de forme magnétique du neutron originales et modifiées sont tracées
dans la figure (5.3).
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F1G. 5.3 — Sélection de données du facteur de forme magnétique du neutron. A gauche : données

originales. A droite : données corrigées suivant la Réf. [146]
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Ces valeurs finales ainsi que leurs erreurs sont utilisées dans la minimisation du x? dans
I’analyse de J.J. Kelly ainsi que dans la notre.

5.4.1.3 Facteur de forme électrique du neutron

[’ensemble des mesures du facteur de forme électrique du neutron depuis 1994 est tracé
dans la figure (5.4). Le facteur de forme électrique du neutron G; présente un cas spécial pour
I’analyse. Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1 (Eq.1.15), on peut relier le rayon carré
moyen du neutron < r2 > au facteur de forme électrique. De nombreuses expériences ont été
effectuées dans le but de mesurer < r2 >. Ces expériences consistent 4 mesurer la longueur de
diffusion neutron - électron b,. qui est reliée au rayon de charge < r> > par [162] :

3m.
<r?>= % Dne, (5.36)

ou ag est le rayon de Bohr et M, et m. sont respectivement les masses du neutron et de
I’électron.
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F1G. 5.4 — Base de données mondiales a partir de 1994 pour le facteur de forme électrique du
neutron G; . Les données expérimentales sont présentées sous la forme G; /Gp
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Expérience Cible Résultat
Transmission 209B; —1.44 £ 0.033 £+ 0.06
Miroir de réflection Pb —1.364 £+ 0.025
Miroir de réflection Bi —1.393 £0.025
Miroir de réflection Bi —1.554+0.11

Miroir de réflection Pb, Bi —1.324+0.04
Transmission 208 pyy —1.31 £0.03 +£0.04
Transmission 208 py, —1.33 £ 0.027 £ 0.03

Miroir de réflection Pb-isotopes, Bi —1.32 £ 0.03

TAB. 5.3 — Résultats expérimentauz de la longueur de diffusion neutron - électron b,. en unité
de 1073 fm.

La table (5.3) [162] présente une série de huit mesures de la longueur de diffusion neutron -
électron b,. [162]. En plus de la contrainte imposée par : G; (Q* = 0) = 0, le rayon carré
moyen du neutron vient fixer la pente de Gg a l'origine.

Nous allons donc introduire dans I’expression du x? (Eq.5.32) un terme supplémentaire
qui fait intervenir les différentes mesures expérimentales du rayon carré moyen du neutron.
L’expression de )22 dans le cas du facteur de forme électrique du neutron, devient :

fa©,a®, - a®: Q2P N[<r2>P <2, |2
1772 n 4 n_~ theo
= 5.37
Ko ; Ay " Z:; A<r2> (5:37)
ou
dG" (Q?
< ’f’i >theo =—06 % 9
o

ot < 12 > et A< r2 > sont respectivement les valeurs du rayon carré moyen (Eq.5.36) obtenues
a partir des valeurs de la longueur de diffusion neutron - électron et leur erreur (table 5.3).
Chercher les paramétres a'”, al”, - - -a® consiste & minimiser la quantité )Z?O).

5.4.2 Paramétrisation des facteurs de forme du nucléon

Il est primordial d’avoir une paramétrisation qui reproduit bien les données sur une grande
gamme de ()? avec un comportement correct pour Q* — 0et Q> — oo. Les conditions imposées
a Q* = 0 sont résumées dans la table (5.4).

G, G, G, G,
G ey
M M —
T 1 1 Tin 1 0
2 2
<rl>=—6 ng ) <ri>= —6dG§C§§ )

TAB. 5.4 — Conditions imposées a ’ajustement des données des facteurs de forme électroma-
gnétiques a Q> =0.
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A grand Q? , la régle de comptage impose & chaque facteur de forme d’étre proportionnel &
Q% [44]. Dans les paramétrisations présentées dans le chapitre 1, certaines de ces conditions ne
sont pas satisfaites. D’autre part, nous imposons que les facteurs de forme dépendent unique-
ment de la variable Q% et de ses puissances entiéres. Une dépendance quelconque en QQ = \/Qi2 ,
dont la signification physique est peu claire, n’a pas été retenue dans notre analyse.

Notre procédure d’ajustement est inspirée de la paramétrisation proposée par J. Kelly [44].
Cette méthode propose une paramétrisation simple des données des facteurs de forme et une
estimation des incertitudes qui surgissent a partir des données expérimentales dans une gamme
donnée de Q? tout en respectant les fortes contraintes physiques imposées a la forme. La fonction
théorique se présente sous forme d’un rapport de deux polynémes en @ . L’avantage d’un tel
choix de fonction est qu’elle posséde un rayon de convergence plus grand qu’un développement
polynomial de Taylor en respectant les contraintes imposées par la physique & Q% — 0 et a
grand Q? . Les facteurs de forme du nucléon peuvent étre représentés dans cette hypothése par
la forme [44] :

G(Q%) = (Z W’f) (1 +> bmk) _1, 7= Q?/AM> (5.38)

ol le numeérateur et le dénominateur sont des polynémes de Q? et le degré du dénominateur
est plus grand que celui du numérateur pour assurer que G o< Q~* pour de grands Q? . Pour le
facteur de forme magnétique, on inclut le facteur 14, pour que les données soient correctement
normalisées & faible Q% . Les paramétrisations testées fournissent d’excellents ajustements aux
données pour G; , GL [ty €t GL /i - Dans ce cadre, I'expression la plus simple pour les
facteurs de forme G, , G et G, sécrit :

1+ ayT
2 pr—
¢@) 1+ by7 + by72 + b373 (5:39)

La paramétrisation de Galster [41] est utilisée pour G]Z car 'approche 5.38 reste moins convain-
cante pour G; puisque les données actuelles de G; sont limitées. L’expression retenue pour
G, sécrit alors :

At

G (@) = 15 Gn(@°), (5.40)

ot Gp = (1+ Q2 /A?) % avec A2 = 0.71(GeV/c)? est le facteur de forme dipolaire. J’ai fait une
étude systématique de la paramétrisation des facteurs de forme G| , G et G. en utilisant la
formule (5.39) et en utilisant la formule (5.40) pour le facteur de forme électrique du neutron.
En principe, nous avons utilisé exactement les mémes paramétrisations avec le méme ensemble
de données que J. Kelly. Nous comparons, pour chacun de ces facteurs de forme, les valeurs des
paramétres obtenues par notre recherche et celle de J. Kelly. Dans le cas du facteur de forme
magnétique du proton, j’ai étudié en plus I’effet du nombre de paramétres sur le fit des données
expérimentales.

La procédure d’ajustement des données expérimentales utilise la classe TMinuit! qui mini-
mise le chi-carré x2. Elle offre plusieurs choix en ce qui concerne I’algorithme de minimisation.

thttp ://root.cern.ch/root /html/TMinuit.html
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Dans le but d’obtenir le minimum absolu, ’algorithme MIGRAD est utilisé. Les erreurs données
sur les parameétres et présentées dans les différentes tables ont été estimées par la procédure
de recherche implémentée dans TMinuit. Les éléments de la matrice de corrélation au premier
ordre sont également obtenus par cette procédure.

5.4.2.1 Etude du nombre de parameétres sur le facteur de forme magnétique du
proton

Pour déterminer si un développement linéaire en 7 au numérateur est suffisant, nous avons
aussi utilisé la forme suivante :

1 + a7 + CLQT2
(Q ) 1 + blT + b2T2 + b37’3 + b4T4 ( )

qui respecte les contraintes imposées & Q% =0 et Q? — co. Les résultats obtenus par les formes
analytiques 5.39 et 5.41 sont présentés sur la figure 5.5.
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F1G. 5.5 — Figure de gauche : ajustements de données du facteur de forme magnétique du proton
G, /(1 Gp ) par les paramétrisations (Eqs 5.39 et 5.41). Fig. de droite : rapport du facteur de
forme magnétique du proton calculé par ’équation (5.41) sur ce méme facteur de forme calculé

par l’équation (5.89).

Nous voyons sur la figure de gauche que les deux courbes sont confondues. Sur la figure de
droite, est présenté la variation avec Q? du rapport des deux facteurs de forme. L’écart entre
les deux calculs est au maximum de 0.1%. Ceci est confirmé par la valeur du Y2 donnée dans
la table (5.5).

o /N ap iy R iy
5.39 1.0565 0.11 +£0.042 10.97 £0.114 18.89 + 0.263 6.33 £1.299
541 1.049 1.032 £0.064 11.9540.116 28.299+0.939 24.5124 + 1.525

TAB. 5.5 — Valeurs du chi-carré par point et des paramétres obtenus a partir des ajustements
(Eq. 5.39) et (Eq. 5.41) pour le facteur de forme magnétique du proton. Pour I’équation 5.41,
as= 0.0061 +0.028, by—4.144+1.034.
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En conclusion une représentation suivant la formule (5.39) est suffisante pour reproduire les
données du facteur de forme magnétique du proton avec un y? par degré de liberté proche de 1.

5.4.2.2 Facteurs de forme électromagnétiques du proton et facteur de forme ma-
gnétique du neutron

Les données expérimentales sont similaires a celles utilisées dans [44]. Les coefficients de
régression obtenus par ajustement des données de GL , GZ et GL sont présentés dans la table
(table 5.6).

G(Q*) Eq x°/N ay’ by by’ by’
GL [ty 5.39% 1.055  0.11 +£0.042 10.97 + 0.114 18.89 + 0.263 6.33 £1.299
5.39°  1.06 0.12 + 0.04 10.97 £ 0.11  18.86 £ 0.28 6.55 +£1.2
G:; 5.39  0.748 -0.214 £ 0.181 11.02 4+ 0.245 12.282 + 1.478 25.099 +11.44
5.39°  0.78 -0.24 £+ 0.12 10.98 £ 0.19 1282 £ 1.1 21.97 £6.8
GL [t 5.39%  0.42 1.85 £+ 2.02 14.13 £ 2.45 20.97 &£ 1549  71.01 £56.23
5.39°  0.51 233+ 14 14.72 £ 1.7 24.20 £ 9.8 84.1 +41

TAB. 5.6 — Valeurs des paramétres obtenues a partir de l’ajustement (Eq. 5.39) pour les facteurs
de forme électromagnétiques du proton et le facteur de forme magnétique du neutron. La seconde
colonne fournit la valeur du chi-carré par point. (a) ce travail, (b) Réf. [44]. Pour G; , lanalyse
a été faite sur une gamme en Q* allant de 0 jusqu’a 33 (GeV/c)*. Pour G, , l’étude s’est faite
entre 0 et 6 (GeV/c)?. De méme pour G, , la plage d’analyse en Q* varie entre 0 et 6 (GeV/c)>.

Pour quantifier ’écart entre notre propre recherche a 4 parameétres et ’ajustement fourni
par les paramétres de Kelly [44], nous avons étudié le rapport (figures 5.6 et 5.7) des facteurs de
forme G , G et G calculés par nos paramétres a ces mémes facteurs de forme paramétrisés
par Kelly en fonction de Q. Les valeurs de nos paramétres sont comparées a celles de J.
Kelly dans la table (5.6). Dans le cas du facteur de forme magnétique du proton, I’écart est trés
faible. Le fait d’utiliser la méme paramétrisation pour ajuster les mémes données expérimentales
entraine au maximum une erreur de 0.4% sur GL . Cet écart atteint son maximum dans le cas
du facteur de forme électrique du proton a Q* = 3(GeV/c)?. 1l est de lordre de 2.5%. En
revanche, il est inférieur & 0.5% pour des valeurs de Q% < 1(GeV/c)?. Enfin, cette erreur est
pratiquement de I'ordre de 0.5% dans le cas du facteur de forme magnétique du neutron.
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F1G. 5.6 — Figure de gauche : comparaison entre les facteurs de forme magnétiques du proton
mesuré et calculé & partir de I’équation (5.39) avec nos parameétres. Figure de droite : rapport
de notre calcul de ce méme facteur de forme au calcul de la référence [44].
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F1G. 5.7 — Figures de gauche : comparaison entre les facteurs de forme électrique du proton et
magnétique du neutron mesurés et calculés & partir de ’équation (5.39) avec nos paramétres.

Figure de droite : rapport de notre calcul de ces mémes facteurs de forme au calcul de la référence
[44].
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5.4.2.3 Facteur de forme électrique du neutron

Pour le facteur de forme du neutron, la paramétrisation (Eq.5.40) a été utilisée et la fonction
o2 YAt .
X(o) S écrit :

b e - GAOBO QY R[> <2, 2
X(oFZ

5.42
2 Ay? T A< 72>, (542)
Avec la paramétrisation choisie, A0
2
<r.->, =-—6—sF5 5.43
n theo 4Mp2 ( )

et la valeur du paramétre A sera fortement contrainte par les mesures du rayon carré moyen
du neutron.
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F1G. 5.8 — Ajustement des données du facteur de forme électrique du neutron obtenu a l’aide
de la paramétrisation 5.40. Figure de gauche : G; /Gp et Q* en échelle logarithmique. Figure
de droite : G; et Q? en échelle linéaire.

Eq. /N A0 BO <72 > (fmd)
5.40* 0.52 1.518 £ 0.154 2.265 + 0.709 -0.100 £0.010 *
5.40¢ 1.09 1.770 £ 0.016 3.423 £+ 0.285 -0.117 + 0.001
5.40°  0.80 1.70 £+ 0.04 3.30 &+ 0.32 -0.112 £ 0.003

TAB. 5.7 — Valeurs des paramétres obtenues a partir de l'ajustement (Eq. 5.40) pour le facteur
de forme électrique du neutron. (a) ce travail, (*) : les valeurs du rayon carré moyen du neutron
ne sont pas incluses dans le recherche, (b) Réf. [44]. La plage d’analyse en Q* varie entre 0 et
2(GeV/e)?.

L’étude du rapport (figure 5.9) du facteur de forme électrique du neutron calculé par notre
paramétrisation au facteur de forme électrique fourni par Kelly [44] permet de conclure que le
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fait d’utiliser la méme paramétrisation pour en principe la méme base de données, conduit & un
désaccord assez important entre les deux calculs. L’écart entre notre facteur de forme et celui
de Kelly est de I'ordre de 4%. Ce désaccord provient essentiellement de la différence entre les
valeurs de rayon carrée moyen que nous avons utilisées et celles utilisées par J. Kelly [44]. En

effet, d’apres la relation (5.43), AY) /Agg)euy =1.77/1.7 = 1.04.
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F1G. 5.9 — Rapport du facteur de forme électrique du neutron calculé par la paramétrisation
(5.40) & ce méme facteur de forme donné par la référence [44].

5.4.3 Incertitudes sur le facteur de forme magnétique du proton

Les paramétrisations (Egs. 5.40 et 5.39) fournissent un bon ajustement des données et offrent
une extrapolation plausible 4 grand Q2. Malheureusement, elles restent incomplétes vu la
nécessité d’avoir les erreurs sur les facteurs de forme du nucléon. Nous avons vu dans I’équation
(5.18) qu’on peut calculer les erreurs sur une grandeur physique telle que les facteurs de forme
en utilisant la méthode de propagation des erreurs a partir des erreurs sur les arguments.

Le programme se découpe en deux étapes. Une premiére phase consiste a paramétriser
les facteurs de forme du nucléon, ici, le facteur de forme magnétique du proton (Eq. 5.39).
Le programme Minuit fournit les coefficients de régression tout en évaluant l’erreur sur chaque
parameétre ainsi que la matrice de corrélation. Le but est d’exploiter ces quantités pour remonter
aux erreurs sur le facteur de forme magnétique du proton.

Dans I’hypothése ol on ne conserve dans le développement de Taylor que les dérivées par-
tielles au premier ordre et en supposant que les coefficients de régression sont indépendants, les
erreurs sur le facteur de forme magnétique du proton sont données par 1’équation (5.18) et sont
présentées dans la table ((5.8 colonne 3)). Si on inclut les valeurs de la matrice de corrélation,
les erreurs sont calculées en utilisant la relation (Eq. 5.17) et sont données dans la table (5.8
colonne 4).

La table suivante (5.8) résume le résultat des calculs par la méthode de propagation des
erreurs. Pour des raisons de présentation nous avons défini G¥,, = G; /1, Gp . L’erreur relative
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sur le facteur de forme magnétique dans le cas de paramétres corrélés est de ’ordre de 0.15 —

1.5(%)

Q? (GeV/e) @GP, +AG",, /G, sans corrélation (%) +AG",,/G",, avec corrélation (%)

0.100000 0.983897 0.321677 0.181697
0.230000 0.981417 0.591223 0.251752
0.480000 0.996378 0.956308 0.224301
0.600000 1.005956 1.116480 0.205970
7.000000 0.984435 20.847898 1.529762

TAB. 5.8 — Résultats du calcul des incertitudes sur le facteur de forme magnétique du proton
en utilisant le théoreme de propagation des erreurs. La colonne 3 est le résultat de calcul en
utilisant (Eq.5.18). La colonne 4 est le résultat de calcul en utilisant (Eq.5.17).

Les incertitudes trouvées par ces deux calculs sont trés différentes. Elles varient d’un facteur
~23aQ? =0.1(GeV/c)? a un facteur ~ 5 & Q* = 0.6(GeV/c)?. Nous avons méme un facteur
~ 143 Q* =7(GeV/c)?. Le fait que les erreurs soient plus petites lorsque les corrélations sont
prises en compte ne peut s’expliquer que par la valeur négative de certains produits de dérivées
partielles dans I’expression (5.17). Nous avons vérifié cette conclusion en effectuant un calcul au
second ordre sans terme de corrélation en utilisant la formule (5.23) : les résultats obtenus (non
indiqués dans le tableau) sont trés proches de ceux obtenus au premier ordre sans corrélation
(colonne 3). La comparaison avec les données expérimentales est indiquée sur la figure (5.10)
pour quelques valeurs de Q? .

.12 .12
= =
i i
S S
ox 11 ox 11
[L] [Y]

iy q;ﬁil {ieh iy
ﬂ 5]; i, ‘}fiﬁ;?‘iﬂ u 1 ﬂ 5]; ii,s %}%m?@
0.9 " ! 0.9
] { 0.8
—— Incertitudes estimees { {” 0.7
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—— Experience
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F1G. 5.10 — Incertitudes sur le facteur de forme magnétique du proton pour différents Q* en
utilisant le théoréme de propagation des erreurs (couleur rouge). L’ajustement de données a
employé la paramétrisation (Eq. 5.39). Figure de gauche : Les paramétres sont supposés non
corrélés. Figure de droite : nous avons considéré les corrélations entre les paramétres au premier

ordre.

En conclusion, la seule publication des incertitudes sur les paramétres de fit ne permet pas
d’estimer correctement les erreurs sur les facteurs de forme électromagnétiques. Il est important
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d’inclure aussi les corrélations entre les paramétres mais les formules utilisées habituellement
permettent de le faire uniquement au premier ordre.

5.5 Incertitudes sur les facteurs de forme du nucléon par
la méthode de Monte carlo

Comme nous I’avons indiqué dans le paragraphe (5.3.2), nous avons développé une méthode
probabiliste qui produit directement une distribution de probabilité des facteurs de forme. Les
histogrammes finaux sont obtenus apreés simulation de 50 mille événements, de fagon & minimiser
les fluctuations statistiques. Pour simuler ces événements, le générateur gRandom (TRandom,
la classe basique du générateur Random de périodicité = 10%) a été utilisé. Il fournit des valeurs
décimales qui sont distribuées suivant une gaussienne avec une moyenne et une variance. La
méthode est discutée pour deux valeurs de moments quadrivecteurs transférés Q> = 0.1 et
0.23(GeV/c)?.

5.5.1 Facteur de forme magnétique du proton

Pour chacun des 75 points de mesure du facteur de forme nous avons tiré au sort a l'aide
de nombres pseudo - aléatoires les valeurs des facteurs de forme dans une gaussienne dont
I’écart-type est déduit de I'erreur expérimentale par la relation I' = 2.3540 ou I est la largeur
a mi-hauteur. La forme analytique utilisée est donnée par la relation (5.39), ou les coefficients
ai, by, by et by sont les paramétres inconnus dont on recherche la valeur la plus probable et la
distribution. Pour chaque combinaison de facteurs de forme tirée aléatoirement, nous obtenons
les coefficients de régréssion ai,b;, b, et by par minimisation de la quantité y? classique. La
figure (5.11) présente les résultats de calcul du facteur de forme magnétique du proton pour
différentes valeurs de Q2 en utilisant la forme analytique (5.39).
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F1G. 5.11 — Incertitudes sur le facteur de forme par la méthode de Monte Carlo
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La méthode de Monte Carlo fournit les distributions des paramétres. Elles sont présentées sur
la figure (5.12).
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F1G. 5.12 — Distribution des parameétres aq, by, by et bs obtenue par la méthode de Monte Carlo
appliquée a la paramétrisation (Eq. 5.39) pour GL . Elle n’obéit pas totalement a une loi gaus-
stenne.

Le grand avantage de cette méthode est sa simplicité. Elle fournit la distribution des pa-
ramétres (figure 5.12). Elle permet entre autres de visualiser effet de corrélations entre les
différents paramétres (figure 5.13). En effet, porter les couples observés sur un graphique per-
met de se faire une idée qualitative du type de corrélation. Nous pouvons juger grossiérement
de V'existence d’une corrélation plus ou moins importante entre ces paramétres d’aprés le gra-
phique o1l sont portés les points correspondant & tous les couples observés. A chaque paramétre
a; (figure 5.13) correspond une distribution de paramétres b;. Ici, la corrélation est de nature
positive entre les variables. Autrement dit : lorsque I'une des variables croit, I’autre a également,
tendance a croitre.

La corrélation n’a pas une forme d’ellipse (figure 5.13) mais une forme de ’banane’, signifiant
que les distributions des paramétres sont dissymétriques. Cette dissymétrie traduit que les
parameétres n’obéissent pas complétement & une loi normale.
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[ Correlation
Entries 100000
Mean x 0.2955
o - Mean y 11.35
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F1G. 5.13 — Effet de corrélation entre les paramétres a; et by, obtenu a l’aide de la méthode de
Monte Carlo. Les corrélations sont incluses a tous les ordres .

La méthode de Monte Carlo rend compte des effets de corrélation entre les paramétres. La
forme de ’banane’ de la distribution indique que les corrélations sont d’ordres supérieurs a 1 et
confirme 'idée qu'une méthode se basant sur les matrices de covariance (corrélation de premier
ordre) pour estimer les erreurs sur le facteur de forme n’est pas valable. Le calcul a I’aide de
la méthode de Monte Carlo fournit un histogramme du facteur de forme pour chaque valeur
de Q? donnée. Les valeurs moyennes et les erreurs pour trois valeurs de Q? correspondant aux
expériences SAMPLE, PVA4 et HAPPEX sont présentées dans les tables (5.9) et (5.10).

0.1 (GeV/c) 0.23(GeV/c)
Entries 100000 Entries 50000
Mean 0.9839 Mean 0.9814
400 RMS _ 0.001256 250 RMS__ 0.001778
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F1G. 5.14 — Distributions du facteur de forme G, /Gp /1, & Q* = 0.1 (& gauche) et Q* = 0.23
(a droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.39). La figure montre ’histogramme et la courbe
de répartition approchée.

Ces histogrammes sont traités pour étre comparés aux données expérimentales. Supposons
que la répartition statistique obtenue soit approchée par une courbe théorique. La courbe de
lissage est choisie de telle facon que les écarts entre celle-ci et la répartition statistique soient
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les plus faibles possibles. La distribution suit une loi normale, aspect qui peut étre vérifié en
faisant le choix d’ajuster avec une gaussienne (figure 5.14).

Q* (GeV/e)?  GY,  E£AGh, EAGY,/GY (%)

0.100000 0.983873  0.001479 0.150
0.230000 0.981395 0.002088 0.213
0.480000 0.996386 0.002091 0.210

TAB. 5.9 — Résultats du calcul par la méthode de Monte Carlo pour Q* = 0.1, 0.23 et
0.48(GeV/c)* pour une plage analysée allant de 0 jusqu’a 33(GeV/c)?, avec la définition G,

= %D. Les valeurs de AG"\; correspondent & la demi-largeur & mi-hauteur de la distribution

du facteur de forme magnétique du proton.

[’évaluation des incertitudes sur le facteur de forme a été entreprise sur la gamme de
moment transféré Q2 allant de 0 jusqu’a 33(GeV/c)’. L'erreur estimée est de Pordre de (0.2%)
pour des valeurs de  allant de 0.1 jusqu’a 1(GeV/c)? (table 5.9). Toutefois, la recherche (table
5.10) peut se faire en limitant la plage d’étude a une zone de Q2 allant de 0 jusqu’a 3(GeV/c)?
seulement. Dans ces deux cas les erreurs sont du méme ordre.

@ (GeV/e)  GNy  £AGY, AG,/GY (%)

0.100000 0.982839 0.001885 0.192
0.230000 0.980060 0.002390 0.244
0.480000 0.995972 0.002138 0.215

TAB. 5.10 — Résultats du calcul par la méthode de Monte Carlo pour une plage analysée de
P

Q? allant de 0 jusqu’a 3(G6V/C)2, avec la définition G, = ,qugyD .

5.5.2 Facteur de forme électrique du proton

La méthode utilisée pour Gf;[ a permis d’élaborer une technique de calcul numérique de
I’erreur sur le facteur de forme magnétique du proton. Cette méthode a été appliquée pour
les autres facteurs de forme du nucléon. Les distributions des paramétres aq, by, by et b3 sont
dissymeériques comme on le voit sur la figure (5.15).
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F1G. 5.15 — Distribution des quatre paramétres ay, by, by et by de l'ajustement donnée par (Eq.
5.89) pour G, . La distribution est obtenue & aide de la méthode de Monte Carlo.

La figure (5.16) montre la distribution du facteur de forme électrique du proton pour deux
valeurs de Q% = 0.1 et 0.23(GeV/c)>.
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F1G. 5.16 — Distributions du facteur de forme G, /Gp a deuz Q* = 0.1 (& gauche) Q* = 0.23 (4
droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.39). La figure montre I’histogramme et la courbe
de répartition approchée par une gaussienne.

[’évaluation d’erreurs sur le facteur de forme électrique du proton est illustrée dans la table

(5.11). L’erreur relative varie entre 0.2 et 1% pour des valeurs de Q2 allant de 0.1 jusqu’a
1(GeV/c)?.

Q% (GeV/e) G TAG",  +AGY/GY (%)

0.10000 0.9774925 0.0016912 0.173
0.23000 0.9714478 0.0030694 0.316
0.48000 0.9761463 0.0060686 0.622

GP
TAB. 5.11 — Résultats du calcul par méthode de Monte Carlo, avec la définition G¥y = ﬁ
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5.5.3 Facteur de forme magnétique du neutron

La figure (5.17) présente les distributions des paramétres ay, by, by et b pour le facteur de
forme magnétique du neutron. Ici, les distributions sont aussi dissymétriques.
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F1G. 5.17 — Distribution des quatre paramétres de l’ajustement donné par (Eq. 5.39) pour GL .
Les distributions sont obtenues a l’aide de la méthode de Monte carlo.

Ci-aprés (figure 5.18), nous présentons deux histogrammes pour G;; correspondant & deux va-
leurs de Q2 = 0.1 et 0.23(GeV/c)”.

0.1(GeV/c) 0.23(GeV/c)
Entries 50000 Entries 50000
240 Mean 0.9645 e Mean 0.9668
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F1G. 5.18 — Distributions du facteur de forme G /Gp /iy 6 deuz Q* = 0.1 (a4 gauche) Q* = 0.23
(a droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.89). La figure montre lhistogramme et la courbe
de répartition approchée.

La table (5.12) donne les erreurs relatives sur le facteur de forme magnétique du neutron pour
certaines valeurs de Q? . L’erreur est pratiquement de l'ordre de 0.5% si on se limite & des
(Q? concernant les expériences de violation de parité.
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@ (GeV/e)  Ghy  £AG, +AG, /Gy (%)

0.10000 0.964766 0.005034 0.522
0.23000 0.966615 0.005108 0.528
0.48000 0.100608 0.005327 0.529
TAB. 5.12 — Résultats du calcul ‘thode de Monte Carl la définition G")y; = Gy
. O. ésultats du calcul par méthode de Monte Carlo, avec la définition Gy = o~

5.5.4 Facteur de forme électrique du neutron

La méthode de Monte Carlo utilise dans le cas du facteur de forme électrique du neutron G; ,
la forme analytique (Eq. 5.40). La recherche des paramétres est réduite aux deux paramétres
A et B. La figure (5.19) présente alors les distributions résultantes des paramétres A et B.

L pt ____|
700 Entries 100000
Mean 1.77
RMS 0.00128

8 8
8

L L L L L i L L
8.7 1762 1764 1.766 1768 77 1772 1778 1776 1778

p2

Entries 100000
Mean 3.43
RMS 0.2397

F1G. 5.19 — Distribution des deuz paramétres A, B de l’ajustement donné par (Eq. 5.40) pour
G; . La distribution est obtenue a [’aide de la méthode de Monte carlo.

De méme pour le facteur de forme électrique du neutron G; , nous présentons les deux histo-
grammes pour deux Q% = 0.1 et 0.23(GeV/¢)? (figure 5.20).

155



MONTE CARLO
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F1G. 5.20 - Distributions du facteur de forme G, /Gp & deuz Q* = 0.1 (& gauche) Q* = 0.23 (a
droite) en utilisant la paramétrisation (Eq 5.40). La figure montre I’histogramme et la courbe
de répartition approchée. La courbe en noir correspond a la somme des deuzr courbes en bleu.

La distribution du facteur de forme électrique du neutron est légérement dissymétrique. La
statistique de 50000 tirages permet de trouver la valeur moyenne et la largeur a mi-hauteur dont
les valeurs sont indiquées dans la table (5.13). Un fit par une forme gaussienne est acceptable
mais pour bien montrer la déviation a une telle forme nous avons essayé de trouver une forme
analytique plus correcte. Si on ajuste la partie droite de la distribution par une forme gaussienne,
on ne peut ajuster correctement la partie gauche. La différence dans cette partie gauche entre
la distribution originale et la gaussienne ajustée sur la partie droite peut étre approximée aussi
par une gaussienne. En conclusion, la distribution originale est mieux reproduite par une somme
de deux gaussiennes que par une seule mais dans la suite des calculs, on admettra que méme
pour le facteur de forme électrique du neutron, la distribution peut étre approchée par une
seule gaussienne. L’erreur qui s’en déduit est complétement négligeable.

Q? (GeV/c)? Gy +AGY  +AGE/Gg (%)

0.10000 0.045807 0.000361 1.03
0.23000 0.094477 0.000850 1.58
0.48000 0.164502 0.000152 2.61

TAB. 5.13 — Résultats du calcul par méthode de Monte Carlo, avec la définition G'y = g—g

5.5.5 Conclusion

La méthode de Monte Carlo est une application efficace pour notre analyse statistique. Elle
permet d’inclure toutes les corrélations entre les coefficients de régression. Cette méthode offre
pour chaque paramétre d’ajustement sa distribution correspondante qu’aucune autre méthode
ne peut fournir en I'absence d’une fonction de répartition. Le grand avantage d’une telle en-
treprise réside dans le fait que la méthode fournit pour chaque facteur de forme du nucléon sa
distribution quelque soit (Q? .
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Dans le cas du facteur de forme magnétique du proton (G, /(1, Gp )), nous avons montré
que les erreurs relatives sur le facteur de forme calculées en faisant propager les erreurs des
coefficients de régression sont compatibles avec les erreurs simulées si on se limite & des moments
de transfert Q? petits. A grand Q?, les corrélations d’ordre supérieur entre les paramétres
peuvent étre incriminées comme étant responsables de 1’écart entre les erreurs simulées et
estimées par la propagation des erreurs (figure 5.21).
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F1G. 5.21 — Comparaison entre les erreurs obtenues par la méthode de Monte Carlo et les erreurs
estimées a ’aide de la propagation des erreurs au premier ordre. Figure de gauche : facteur de

forme magnétique du proton. Figure de droite : facteur de forme électrique du neutron.

Pratiquement, pour calculer I'erreur relative sur les facteurs de forme pour une continuité de
valeurs de O , nous avons enregistré toutes les valeurs des paramétres des facteurs de forme dans
des fichiers informatiques. En relisant ces fichiers, nous pouvons ainsi calculer pour n’importe
quelle valeur de Q? les valeurs centrales des facteurs de forme ainsi que leurs erreurs associées.
L’idée d’utiliser la méthode de Monte Carlo semble justifiée. Le calcul est plus exact. Par
ailleurs, elle résoud le probléme des corrélations entre les coefficients de régression.
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F1G. 5.22 — Erreurs relatives en pourcent en fonction de Q* pour les facteurs de forme électro-
magnétiques du proton.
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F1G. 5.23 — Erreurs relatives en pourcent en fonction de Q? pour les facteurs de forme électro-
magnétiques du neutron.

Les figures (5.22) et (5.23) sont le résultat de la simulation de 50000 événements (la limita-
tion de la mémoire informatique). Si on considére la région de Q? correspondant aux expériences
de la violation de la parité 0.1 < Q? < 1(GeV/c)?, I'erreur relative est de I'ordre (0.15%—0.2%)
pour G; . Dans le cas du facteur de forme électrique du proton, ’erreur relative varie entre
(0.17% — 1.2%). D’autre part, l'incertitude estimée dans le cas du facteur de forme magnétique
du neutron est environ (0.5% — 1%) et dans le cas du facteur de forme électrique du neutron,
Perreur est de 'ordre (1% — 4%).

Les erreurs obtenues sur les facteurs de forme électromagnétiques par la méthode de Monte
Carlo sont petites. Rappelons que ’objectif est I'extraction des quantités GZet waavec leurs
incertitudes AGZ et AGL. Nous allons développer dans le paragraphe suivant les arguments
qui indiquent que les erreurs sur ces facteurs de forme électromagnétiques peuvent étre plus
grandes que celles trouvées ci-dessus et qu’elles ne constituent pas une limite supérieure rai-
sonnable des incertitudes sur ces facteurs de forme. Nous allons en conséquence développer une
méthode complémentaire donnant une limite supérieure mais néanmoins réaliste des erreurs sur
les facteurs de forme électromagnétiques.

5.6 FErreurs sur les facteurs de forme du nucléon - Re-
cherche du domaine d’incertitudes

La méthode de Monte-Carlo que nous avons décrite dans le paragraphe précédent nous a
permis de quantifier les erreurs sur les facteurs de forme du nucléon. Les erreurs que nous
avons trouvées, a partir d’une certaine sélection de données expérimentales, sont petites. Dans
le domaine qui nous intéresse plus particuliérement (Q? < 1(GeV/c)?), elle est inférieure a 1%
pour les facteurs de forme électrique et magnétique du proton et le facteur de forme magnétique
du neutron. Pour le facteur de forme électrique du neutron, elle reste inférieure a 4% dans ce
domaine et est de ordre de 1,5% a Q* = 0.25(GeV/c)?). La raison principale pour laquelle on
trouve des valeurs aussi petites est que les recherches sont faites avec des contraintes imposées
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par la physique, notamment lorsque Q> — 0. Parmi tous les paramétres, au moins 1'un d’entre
eux a pratiquement sa valeur fixée.

Toutes les collaborations impliquées dans les expériences de la violation de la parité (
SAMPLE, HAPPEX, PVA4 et G°) ont estimé dans leur publication ou dans différentes confé-
rences des erreurs plus importantes, au moins par un facteur deux et méme beaucoup plus en ce
qui concerne le facteur de forme électrique du neutron. En général, ces valeurs sont estimées a
partir des erreurs expérimentales dans le domaine en Q% considéré. Dans ce genre d’évaluation,
on ne tient pas compte des contraintes qui sont susceptibles de réduire les erreurs d’une maniére
considérable.

L’étude de I'influence des erreurs des facteurs de forme électromagnétiques sur I’extraction
des facteurs de forme étranges sera effectuée dans le chapitre suivant. Néanmoins, il est trés
important de connaitre une limite supérieure des erreurs sur les facteurs de forme électromagné-
tiques du nucléon pour étre siir de la détermination des facteurs de forme étranges. Ces limites
supérieures doivent avoir la propriété d’inclure certains aspects des données et de I’analyse qui
n’ont pas été prises en compte jusqu’a présent. D’abord, il faut remarquer que mémes dans les
données qui ont été retenues, il existe une grande dispersion dans certains domaines de Q? et
que dans certaines régions de %, I’écart entre la courbe théorique et les valeurs expérimentales
est trés grand car les données sont presque incompatibles. Cela signifie ou bien que des me-
sures ultérieures pourraient changer les valeurs des paramétres trouvées ou bien qu’il existe des
variations locales des facteurs de forme qui ne peuvent pas étre prises en compte par la forme
analytique que nous avons choisie. Le but de ce paragraphe est d’évaluer des erreurs conserva-
tives mais réalistes sur les facteurs de forme. Pour cela, on va faire une étude statistique des
données expérimentales et des valeurs théoriques. On considére qu’une valeur expérimentale
et une valeur théorique, & une valeur de ? fixée, sont compatibles lorsque l'intersection des
intervalles [F.., — AF,.p, Fenp + AF,) et [Fy, — AFy,, Fy, + AFy] est non nulle. Nous avons
vu dans ce paragraphe qu’une gaussienne est une trés bonne approximation de la distribution

des facteurs de forme G, , G, , G, et G, . Comme la valeur de I'intégrale

1 201170
5 / e 22 dr = 0.7608 ~ (.76, (5.44)
™ Jx

o 0—1.1770

nous allons rechercher I'erreur AFy;,(Q? ), comme étant la plus petite valeur supérieure ou égale
a AFyc(Q?*) telle que dans un domaine en % choisi, au moins 76% des valeurs expérimentales
et théoriques sont compatibles. Nous avons choisi trois domaines en ? : le premier domaine
0 < Q? < 0.1(GeV/c)? (noté I) concerne les mesures a trés petite valeur de quadri-moment
transféré, le second domaine 0.1 < Q% < 1(GeV/c)? (noté II) correspond plus particuliérement
aux expériences de violation de la parité et enfin le troisiéme domaine est constitué par les
valeurs de Q% > 1(GeV/c)® (noté III).

Dans la table (5.14), nous donnons le nombre de valeurs expérimentales dans chacun des
domaines ainsi définis. On remarquera que dans le premier domaine, le nombre de valeurs
expérimentales pour le facteur de forme électrique du neutron est la somme des valeurs obtenues
directement par diffusion sur une cible de deutérium 2D ou d’hélium 2 He et par les huit mesures
du rayon carré moyen du neutron a partir de la mesure de la longueur de diffusion neutron -
électron b,,.
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G(Q?) | 0<Q? <0.1(GeV/c)? | 0.1 < Q* <1(GeV/e)* | Q* > 1(GeV/c)?
I 11 111
G, 11 27 35
Gy 18 19 10
G 1 13
G, 248 14

TAB. 5.14 — Nombre de données expérimentales dans chacun des domaines en Q* pour les quatre
facteurs de forme du nucléon.

Dans une premiére phase, nous avons étudié comment les erreurs obtenues par la méthode
de Monte Carlo sont modifiées en tenant compte du critére de compatibilité. Dans ce cas, la
forme de I’erreur relative est déja donnée sur les figures (5.22) et (5.23) mais la valeur obtenue
peut étre modifiée. Dans une seconde phase, nous avons essayé de tenir compte explicitement
des dispersions dans les mesures expérimentales. Dans cette seconde méthode qui sera exposée
dans un paragraphe ultérieur, méme la forme de la variation de 1’erreur relative avec Q? peut
étre différente de celle trouvée par la méthode de Monte Carlo.

5.6.1 Erreur avec la méthode de Monte Carlo modifiée

Sans changer la forme de I'erreur relative sur les facteurs de forme, nous allons faire varier
Perreur théorique de Monte Carlo jusqu’a atteindre 76% de recouvrement entre les données
expérimentales et les barres d’erreur théoriques simulées. Pour cela, la variation de l’erreur
relative est donnée par :

AFy, = AFyc(1+96) (5.45)

ou ¢ est une variation élémentaire affectée a l'erreur simulée. Dans ce contexte, ’idée est de
rechercher la valeur de 0 telle que 76% des données expérimentales pour chacun des quatre
facteurs de forme interférent avec 'intervalle [Fy, — AFyy,, Fy, + AFy,). La table (5.15) présente
cette valeur de ¢ pour les trois facteurs de forme G;[ , G}Z et G;[ . Le domaine du transfert de
moment qui nous concerne plus particuliérement dans les expériences de la violation de parité
est défini par 0 < Q? < 1(GeV/c)? et est noté (I+1I).

) I T III I+II
G’ 023 073 092 1.0 0.86

M

G; 0.0 089 084 1.0 0.86
00 00 092 1.0 0.86

n

M

TAB. 5.15 — Valeurs de 6 correspondant a un minimum de 76% de compatibilité entre les données
théoriques et expérimentales pour les trois facteurs de forme G;[ , G}Z et G;[ . Par exemple, avec
0 = 0.23, la grandeur GL est compatible a 73% dans la région I, 92% dans la région II, 100%
dans la région III et 86% dans la région I+I11.
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Comme le rayon carré moyen du neutron intervient dans la paramétrisation des données du
facteur de forme du neutron, nous allons imposer le critére de compatibilité aux résultats de
rayon carré moyen extraits de la paramétrisation utilisée (Eq.5.40) avec les mesures expérimen-
tales. Cependant, faire varier I’erreur relative de Monte Carlo ne donne pas accés a la variation
de ’erreur du rayon carré moyen théorique. Nous avons vu précédemment dans le paragraphe
5.5.5 que les incertitudes sur les facteurs de forme obtenues avec la propagation des erreurs
présentent une bonne approximation des résultats obtenus a I'aide de la méthode Monte Carlo
a des moments transférés Q2 faibles. Dans le cas du facteur de forme électrique I’expression
(5.17) s’écrit, :

s (OGN (06 V . 06 O 5.16)
e " \oa ) T o ) P aa g TATAE '

Dans ce schéma, si on considére que les paramétres de ’ajustement A et B varient de la méme
fagon selon :

Aa; = Adl” (14 9) (5.47)

et en remplacant cette expression dans (Eq.5.46), on peut relier la variation de 'erreur des
parametres a celle du facteur de forme électrique du neutron. Comme le rayon carré moyen
théorique < rﬁ(o) > est fonction du parameétre A, on peut conclure que I'erreur relative du
facteur de forme G; et ’erreur théorique du rayon carré moyen varient de la méme facon. On
peut écrire alors :

A<r?>=A<r2? > (1+9)
Dans la table (5.16), nous présentons certaines valeurs de 0 pour lesquelles nous avons un
minimum de compatibilité de 76% entre les données expérimentales et théoriques du facteur
de forme G; . La recherche de la quantité ¢ tient compte de la compatibilité des intervalles
expérimental et théorique des données du rayon carré moyen.

2 1 11 I I+ I+11+2
G" 0. 6 10 1.0 08 1.0  0.80

E

TAB. 5.16 — Valeurs de 6 correspondant a un minimum de 76% de compatibilité entre les données
théoriques et expérimentales pour le facteur de forme G; incluant la compatibilité des mesures
du rayon carré moyen avec ses valeurs théoriques.

5.6.1.1 Conclusion

Le but de cette étude statistique est d’avoir une premiére idée sur ’ordre de grandeur de
I’erreur relative pour laquelle nous avons une grande compatibilité entre les données expéri-
mentales et les données théoriques pour les quatre facteurs de forme. A 'exception du facteur
de forme électrique du neutron, nous avons fait une analyse systématique pour G, , G, et
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GL . Cette analyse a consisté a faire varier ’erreur relative estimée par la méthode de Monte
Carlo (sans changer la forme) jusqu’a atteindre un minimum de compatibilité de 76%. Dans
cette condition, nous avons choisi de faire varier linéairement ’erreur de Monte Carlo (Eq.5.45)
et rechercher la valeur optimum de J. Si on se limite & la gamme de Q? correspondant aux
expériences de violation de la parité 0.1 < Q2 < 1(GeV/c)* et pour avoir 76% de données
théoriques compatibles avec les mesures expérimentales, 'erreur relative du facteur de forme
magnétique du proton G, est de 'ordre de (0.18% —0.28%) (§ = 0.23). Dans le cas des facteurs
de forme électrique du proton G; et magnétique du neutron G;; , les erreurs relatives obtenues
par la méthode de Monte Carlo : (0.17% — 1.2%) (6 = 0) pour G, et (0.5% —1%) (6 = 0) pour
G;; suffisent au critére de compatibilité que nous avons imposé. Une étude statistique similaire
est appliquée au facteur de forme électrique du neutron G; incluant un critére de compatibilité
entre le rayon carré moyen théorique et expérimental. Cette analyse nous a permis de conclure
que environ 80% de mesures expérimentales se recouvrent avec les données calculées par la mé-
thode de Monte Carlo modifiée par le paramétre 6 = 0. Pour Q? variant entre 0.1 et 1(GeV/c)?,
Perreur relative varie entre (1 — 4%). La variation de lerreur relative pour chaque facteur de
forme en fonction de QQ? obtenue par cette méthode sera présentée a la fin de ce chapitre sur la
figure (5.26).

5.6.2 Erreur avec “Enveloppes”
5.6.2.1 Description de la méthode

La méthode précédente (Monte Carlo modifiée) conduit & des erreurs trés peu différentes de
celles trouvées par la méthode de Monte Carlo. De plus, la variation avec Q% de I'erreur est de
méme forme que celle déduite de la méthode de Monte Carlo d’aprés la formule (5.46). Pour tenir
compte de la dispersion des valeurs expérimentales des facteurs de forme électromagnétiques,
nous avons développé une méthode qui doit tenir compte explicitement de cette dispersion.
La procédure décrite maintenant s’adresse & un type de facteur de forme et doit étre utilisée
indépendamment pour les quatre facteurs de forme électromagnétiques. Dans un premier temps,
on considére I’ensemble des données. La minimisation du %2 conduit pour chaque valeur de Q? a
un facteur de forme central F'F,.,;(Q? ). Cette fonction est celle qui a été déterminée dans les
paragraphes (5.4.2.2) et (5.4.2.3) suivant le type de facteur de forme. On peut alors définir deux
classes de données selon que leurs centroides se trouvent au-dessus ou au-dessous de 1’ajustement
central. Dans un premier temps les données se trouvant au-dessous de I’ajustement F'F.,;(Q? )
seront, retirées. Le programme procéde a un ajustement des données restantes en utilisant la
méme fonction de minimisation que celle de I'ajustement central, ce qui nous va permettre
de définir une courbe supérieure F'Fj,,(Q* ). Réciproquement, les données dont les valeurs
des centroides sont supérieures aux valeurs données par I’ajustement global des données seront
retirées. La paramétrisation des données restantes en utilisant la méme fonction de minimisation
définira une courbe inférieure F'Fj,;(Q? ).

Pour chacun des trois ensembles de données, on utilise la méthode de Monte Carlo dé-
finie dans les paragraphes précédents de maniére a obtenir aussi les erreurs sur F'F,.,;(Q? ),
FFy,(Q*) et FF,,;(Q?) qui seront notées respectivement § Fe, (Q* ), § Flp(Q* ) €t 0y (Q*).

Nous allons détailler cette méthode dans le cas du facteur de forme magnétique du proton.
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L’ensemble des données est identique a celui utilisé dans les paragraphes précédents. La figure
(5.24) montre les trois courbes théoriques correspondant & F'F.,,(Q? ) (en noir), & FE,;(Q*)
(en vert) et a FFy,,(Q*) (en rouge).

1.04

1.02

mﬁ

0.98

0.96

—_—
P

—a— Experience
—e— Fit: Toutes les donnees
——  Fit: Sup. Seules

Fit: Inf. Seules

0.94
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0.9 Ll ! Ll

10 Q?%(GeV/c)’

F1G. 5.24 — Evaluation des erreurs sur le facteur de forme magnétique (G / Gp / ji,) en
utilisant la méthode des enveloppes. L’étude considére toutes les données correspondant ¢ un
Q? variant entre 0 et 33 (GeV/c)*.

On peut alors définir les quantités

FFmax(Q2 )

FRupl(Q?) + 0F.(Q?) (5.48)
FE'nf(Q2 ) - 5E'nf(Q2 ) (5'49)

Maintenant que nous avons trois courbes de références F'F,,;,, F'F..n; €t F'F,, .., nous allons ca-
ractériser le domaine d’incertitude, pour chaque valeur de Q% , par une gaussienne de déviation
standard o dont le calcul est décrit ci-dessous. Dans une premiére étape, on définit §F(Q?)
par :

2

V (FBur(@) = PEan(@)) + (PRa@®) — PEo(@2))

2\ _
SF(Q*) = 7 (5.50)
puis les quantités X, (Q? ) et Xpnee (Q%) :
Xmin(Q2 ) = FEent(Q2 ) - 5F(Q2 ) (551)
Xmar(Q2 ) - Fﬂent(Q2 ) + 5F(Q2 ) (552)

Ces deux quantités sont deux grandeurs de base qui nous permettent de définir la largeur de
la gaussienne cherchée. Par construction, elles tiennent compte de la dispersion des valeurs
expérimentales des facteurs de forme. Le centroide de la distribution sera donné par la valeur

de Fﬂent(Q2 )
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Pour X,,.;, et X4, fixés, la probabilité I que le facteur de forme x ait une valeur comprise
entre X,,;, et X,... est égale a U'intégrale :

1 Xmaz _(1_10)2
I= e 2 dx (5.53)
avec xg = F'F..,;. En faisant le changement de variable y = =20 on voit que cette probabilité
dépend uniquement du parameétre p

Xmax — Zo

1 +p 42
I = I(p) = \/—2_7T/ E_Tdy avec p = T (554)
—-pP

Les valeurs de p correspondant aux probabilités I(p) comprises entre 0.5 et 1 sont présentées
dans la figure (5.25). La valeur de o est alors obtenue en utilisant la relation

Xma:c - Xma:c - Xmin
o= T _ (5.55)
p 2p

La table (5.17) présente les valeurs de p pour certaines valeurs de probabilité.

Probabilité | p
0.50 0.67
0.55 0.75
0.60 0.84
0.68 0.99
0.70 1.03
0.76 1.17
0.80 1.28
0.90 1.64
0.99 2.57

TAB. 5.17 — Valeurs de p correspondant & certaines valeurs de probabilité.

25

-
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Probabilite 1(p)

F1G. 5.25 — Valeurs de p pour certaines valeurs de probabilité. L’estimation de barres d’erreurs
sur les facteurs de forme utilise la valeur de p correspondant & une valeur de probabilité I1(p) =
68%.
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Ici, nous présentons une relation trés pratique pour estimer les erreurs sur les facteurs de
forme pour n’importe quelle valeur de probabilité x. Pour cela, il suffit de connaitre les erreurs
calculées pour une probabilité de 68% correspondant a une valeur de p donnée.

Doy, _ P (5.56)

AUy Pos

5.6.2.2 Etude statistique

Pour chaque facteur de forme électromagnétique du nucléon, nous avons estimé précédem-
ment une erreur théorique correspondant & des valeurs de probabilité. Cependant, une étude
statistique est nécessaire pour déterminer la valeur de probabilité que nous allons utiliser dans
I’analyse des données pour extraire la contribution des facteurs de forme étranges. Cette étude
utilise le critére de compatiblité entre les données expérimentales et les données calculées. Dans
ce sens, les erreurs estimées pour les facteurs de forme correspondant & une certaine valeur
de probabilité seront considérées comme étant compatibles s’il y a recouvrement avec les don-
nées expérimentales. Le choix de la valeur de la probabilité est conditionné par un degré de
compatibilité supérieur ou égal a 76%.

prob I IT 1 I+1I1
G’ 0.50 0.72 096 1.0 0.89

M
0.76 0.72 096 1.0 0.89
081 0.72 092 1.0 0.86
087 072 088 1.0 0.84
093 0.72 085 097 0.81
094 0.72 081 097 0.78
0.96* 0.72 0.78 0.97 0.76
098 064 078 097 0.73

G, 050 1.0 1.0 1.0 1.00

0.65 094 1.0 1.0 097
071 094 094 10 094
076 094 094 10 094
082 094 089 1.0 0091
094 088 089 1.0 0.89
0.99 088 0.89 1.0 0.89

G’ 050 10 10 1.0 1.0

M
076 1.0 1.0 1.0 1.0
095 00 1.0 1.0 0.92
097 00 092 1.0 0.85
099 00 092 1.0 0.85

TAB. 5.18 — Degré de compatibilité entre les données théoriques et expérimentales pour les trois
facteurs de forme GL , GZ et GL pour certaines valeurs de probabilité. Les symboles I, 11, II1
et I+II qui correspondent & différents domaines en Q* sont définis dans le paragraphe (5.6)
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Pour chaque valeur de probabilité, on compte le nombre de recouvrements entre les données
expérimentales et les données calculées. Cette étude sera faite d’'une fagon systématique pour
les trois facteurs de forme G, G et G, . Pour le facteur de forme électrique du neutron on
rajoute une condition supplémentaire sur les données du rayon carré moyen. La table (5.18)
présente le degré de compatibilité entre les données expérimentales et théoriques des facteurs
de forme pour chaque valeur de probabilité.

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe (5.6.1), ’étude statistique des données du fac-
teur de forme électrique du neutron fait intervenir le critére de compatibilité des données
expérimentales et théoriques du rayon carré moyen. Nous présentons dans la table (5.19) le
degré de compatibilité entre les données expérimentales et calculées en fonction des valeurs de
probabilité.

prob r: T I I T+IT T+I1402
G, 0.50 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

8
E
076 &8 1.0 1.0 08 1.0 1.0
097 8 1.0 1.0 08 1.0 1.0

TAB. 5.19 — Valeurs de probabilités correspondant a un minimum de 76% de compatibilité entre
les données théoriques et expérimentales pour le facteur de forme G; incluant la compatibilté
des mesures du rayon carré moyen avec les valeurs théoriques.

En conclusion de ce paragraphe, nous donnons la valeur de la probabilité I(p) associée a
chaque facteur de forme telle que la condition de compatibilité soit vérifiée entre les données
expérimentales et le calcul théorique. Pour le facteur de forme magnétique du proton, une
valeur de probabilité de I(p) = 0.96, pour le facteur de forme électrique du proton, une valeur
de probabilité I(p) = 0.99, pour le facteur de forme magnétique du neutron I(p) = 0.97 et
pour le facteur de forme électrique du neutron I(p) = 0.97 suffisent pour atteindre 76% de
recouvrement entre les données théoriques et expérimentales.

5.6.2.3 Conclusion

Le principe de la démarche est basé essentiellement sur la méthode de Monte Carlo pour
extraire les erreurs sur les facteurs de forme du nucléon avec séparation des données en deux
classes. L’erreur relative traduit la dispersion des données expérimentales. Pour les énergies
des expériences de violation de parité correspondant & des moments transférés (Q? s’étalant
entre 0.1 — 1(GeV/ 0)2, I'incertitude estimée pour le facteur de forme magnétique du proton
varie de 0.6 — 1%. Dans le cas du facteur de forme électrique du proton, 'erreur est de ’ordre
de (0.3 — 3%). D’autre part, la valeur de l'erreur relative du facteur de forme magnétique du
neutron s’étend entre (0.8 — 1%). Finalement, on peut estimer l'incertitude sur le facteur de
forme électrique du neutron a environ (3 — 10%). La figure (5.26) résume graphiquement les
résultats de notre analyse.
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F1G. 5.26 — Erreur relative en pourcent en fonction de Q? pour les facteurs de forme élec-
tromagnétiques du nucléon. Un minimum de 76% de compatibilité est exigé entre les données

expérimentales et les valeurs théoriques.

La méthode nous a permis de prédire des intervalles de confiance plus réalistes autour des
facteurs de forme pour des moments transférés mesurés et non mesurés.
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Fi1G. 5.27 — Variation avec QQ® des erreurs sur les facteurs de forme électromagnétiques du
proton par la méthode des enveloppes. Figure de gauche : résultats pour le facteur de forme

magnétique du proton. Figure de droite : résultats pour le facteur de forme électrique du neutron.
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Fi1G. 5.28 — Variation avec Q? des erreurs sur les facteurs de forme électromagnétiques du
neutron par la méthode des enveloppes. Figure de gauche : résultats pour le facteur de forme
magnétique du neutron. Figure de droite : résultats pour le facteur de forme électrique du

neutron.
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F1G. 5.29 — Variation avec Q? des erreurs sur le facteur de forme électrique du neutron par la
méthode des enveloppes. Les valeurs de Q? sont en échelle linéaire.

En plus de la communauté de la violation de la parité, les résultats obtenus peuvent étre
utiles a4 'ensemble des expérimentateurs utilisant les facteurs de forme électromagnétiques du
nucléon. Les deux collaborations G° et HAPPEX prévoient des mesures d’asymétries de viola-
tion de parité aux angles arriére a un quadrivecteur de moment transfére Q> = 0.63(GeV/c)”.
Notre analyse montre qu'a Q? = 0.63(GeV/c)” les barres d’erreurs sur les facteurs de forme
sont grandes et particuliérement sur les facteurs de forme électriques du nucléon. Dans le but
d’extraire le contenu étrange du nucléon avec plus de précision, il serait intéressant que les
prochaines campagnes de mesures des facteurs de forme s’investissent dans cette région de Q2 .
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Chapitre 6

Extraction du contenu étrange du proton

Dans le chapitre 4, les asymétries physiques ont été déterminées dans la diffusion élastique
d’électrons polarisés longitudinalement sur proton a ()? fixé pour les angles avant et arriére. La
différence entre I’asymétrie mesurée A"V et ’asymeétrie non étrange A’; calculée dans le modéle
standard permet d’isoler la contribution du quark étrange aux facteurs de forme du nucléon.
Nous reprenons encore une fois ’expression de la combinaison des facteurs de forme étranges
(Eq. 5.8) déja citée au début du chapitre 5.

APV (ep) — Al (*p)] . )
— = G + |w,(e G, 6.1
|: X; (ep) (av, ar) " [w (ep)] (av,ar) M ( )
. X (519)]
= |i= 6.2
avec |:wM(€p>:| (av, ar) |:Xg(—’p> (av,ar) ( )

L’équation (6.1) dépend de la cinématique de la diffusion, selon qu’on se met dans les conditions
des angles avant (av) ou arriére (ar). Effectivement, la mesure de A" dans les deux cas de
diffusion permet d’avoir un systéme de deux équations linéaires & deux inconnues GZet Gi{et
de résoudre le systéme (séparation de Rosenbluth). Autrement dit, déterminer les contributions
individuelles des quarks étranges aux facteurs de forme électrique et magnétique du proton.

La précision sur la contribution étrange dépend des incertitudes sur les termes (A”Y Ajf,
X} u) de I'équation (6.1). Les méthodes habituelles pour I'extraction utilisent la propagation
des erreurs pour estimer les erreurs sur les facteurs de forme étranges. Comme nous 1’avons
vu dans le chapitre précédent 5, ces méthodes sont efficaces au premier ordre, mais présentent
des limites aux ordres supérieurs. Nous allons alors utiliser la méthode de Monte Carlo pour
I’extraction qui permet & la fois de tenir compte de toutes les corrélations entre les différents
termes de ’asymétrie et de voir comment sont distribués les facteurs de forme étranges élec-
trique GZet magnétique wa. A cette fin, il convient de déterminer les distributions de tous les
termes intervenant dans le calcul de ’asymétrie de violation de parité A" dans les deux cas de
la cinématique avant (av) et arriére (ar). La distribution de Pasymétrie APV est expérimentale.
La distribution de ’asymétrie sans étrangeté A{, peut étre obtenue connaissant les incertitudes
sur les facteurs de correction introduites par Zhu et al [57] pour rendre compte des corrections
radiatives électrofaibles R et les distributions des facteurs de forme électromagnétiques du
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nucléon G, ,, et G5 ), (chapitre 5). La distribution des coefficients cinématiques X3, et X3, dé-
pend également des distributions des facteurs de forme du nucléon et des distributions relatives
a l’angle de diffusion 6, et au moment transféré Q* . Pour cela, nous allons utiliser le tirage
Monte Carlo pour construire les distributions des grandeurs physiques (moment transféré Q>
et angle de diffusion 6./) dont dépendent tous les termes de I’expression (6.1) et les facteurs
de corrections Rf impliquées dans le calcul de ’asymétrie. A ’aide de ces distributions résul-
tantes, nous allons pouvoir extraire les distributions des facteurs de forme étranges en tenant
compte de toutes les valeurs probables de ces différents termes et simultanément tenir compte
des corrélations entre ces différents paramétres physiques.

Dans ce chapitre, 'importance est accordée a I'extraction de la contribution étrange aux
facteurs de forme vecteur du proton en utilisant le tirage Monte Carlo. En outre, les résultats
seront comparés a ceux d’autres expériences qui concernent la violation de la parité dans la
diffusion élastique. Le chapitre prend fin avec une vue globale sur le programme futur de mesure
de la collaboration PVA4.

6.1 Contribution de I’étrangeté au facteur de forme vec-
teur par la méthode de Monte Carlo

Dans cette partie, nous allons procéder a la détermination de la distribution de chaque
terme intervenant dans la calcul de I'asymétrie. D’une fagon systématique, nous allons pré-
senter ces distributions dans les deux conditions de la détection (angles avant et arriére). La
mesure expérimentale de PVA4 n’a pas accés aux distributions des grandeurs physiques 6./ et
Q? qui dépendent de la géométrie du dispositif expérimental. L’asymétrie mesurée est obtenue
en moyennant les taux de comptages sur un domaine angulaire défini par la géométrie du calo-
rimétre et la longueur de la cible. Les distributions de 1'angle de diffusion et du quadrivecteur
transférés sont calculées.

6.1.1 Moment quadrivecteur transféré ()?

L’asymétrie de violation de parité mesurée A" correspond & l'intégrale des événements
élastiques produits dans la cible et détectés par le calorimétre. Elle est mesurée pour une
certaine valeur moyenne du quadrivecteur de moment transféré. Cette valeur moyenne dépend
de I’énergie du faisceau incident E. et de ’angle de diffusion 6... Elle doit tenir compte de la
variation d’énergie dans la cible due aux pertes par rayonnement et par ionisation. Elle doit
inclure aussi 'effet du straggling angulaire sur la trajectoire de ’électron. De plus, elle doit
tenir de la longueur de la cible (angle avant : 10 cm et angle arriére : 23.39 cm) et P’acceptance
totale du détecteur. Finalement, elle est obtenue en pondérant le moment transféré Q? par la
valeur de la section efficace différentielle dans la diffusion élastique électron - proton. Dans ces
conditions, la formule approximative du moment transféré moyen s’écrit :

do
dz | Q* —= dQ
< Q2 >= / / ds? (6.3)

do
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La distribution du moment transféré (Q? dépend de la distribution de I’angle de diffusion de
I'électron 6, et de I’énergie du faisceau incident. La distribution de Q? est construite en dis-
crétisant la longueur de la cible en positions d’interaction du faisceau avec les protons de la
cible. Le détecteur de PVA4 est constitué de sept modules, maintenus dans des berceaux en
aluminium, situés & 572 mm de ’axe du faisceau. Le calcul du moment transféré moyen est
effectué en prenant une forme cylindrique exacte pour le détecteur. Chacune des couronnes (1)

oin €t 7). des arétes inférieures et supérieures a partir du
point Zj de la cible et des limites angulaires des sept couronnes données dans la table (3.4), Z,
étant la position dans la cible qui définit les angles zénitals maximal et minimal du calorimétre.

est définie par les cordonnées Z @)

Pour chaque position d’interaction correspondent deux angles polaires limites de diffusion.
Ces angles sont choisis de telle facon a inclure I’acceptance angulaire du détecteur. Une fois les
angles polaires limites associés a une position d’interaction donnée déterminés, une routine de
calcul permet pour une énergie diffusée et un angle de diffusion donnés de calculer le produit
de la section efficace de Born au sinus de I’angle de diffusion. Ce produit correspond a un poids
qu’on affecte & chaque moment transféré Q% calculé. Au final, I'intégration est effectuée sur la
position de l'interaction dans la cible et sur ’angle solide a partir du point d’interaction. Le dé-
tecteur bénéficie d’une symétrie azimutale. I’angle azimutal varie donc équiprobablement entre
0 et 27. L’intégration se réduit a I’angle polaire qui varie entre deux angles limites déterminés
a partir de la position de I’interaction dans la cible.

F 0, F e}
F Entries 149493 1000? Entries 149493
2500/ — Mean 35.27 = Mean 0.2288
C 2.115 r RMS 0.0226
E RMS 800|—
20001~ L
. 600
1500{— L
C a00|-
1000{— L
500l 200
C N R B IS IR N ol i 1
%0 32 34 36 38 40 42 016 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 ().342
6, en degres Q% en (GeVi/c)

F1G. 6.1 — Distributions de l’angle de diffusion 0. (figure de gauche) et le moment transféré (*
(figure de droite). Les distributions sont données dans le cas de la détection auz angles avant.
L’énergie de faisceau incident est de 854.3 MeV .
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F1G. 6.2 — Distributions de l’angle de diffusion 6. (figure de gauche) et le moment transféré Q*
(figure de droite). Les distributions sont données dans le cas de la détection aux angles arriére.

Les formes des distributions (structure en toit d’usine) résultantes (figures 6.1 et 6.2), re-
fletent la géométrie du détecteur et la longueur de la cible. Ces distributions sont construites
en se basant sur la génération des événements individuels.

Bien que ces distributions ne puissent pas étre utilisées pour extraire la contribution étrange
du nucléon puisqu’elles ne permettent pas d’estimer l'erreur sur 6. et ()2 elles permettent
d’extraire les valeurs de 'angle de diffusion moyen et du moment transféré moyen pour les
deux cas de diffusions. Aux angles avant (respectivement aux angles arriére) 1’angle de diffusion
moyen est 0., = 35.27° (respectivement 0, = 144.8°) et la valeur du moment transféré moyen
est Q* = 0.2288(GeV/c)? (respectivement Q% = 0.2293(GeV/c)?).

Pour construire la distribution de Q? et 6., nous allons considérer que la distribution du
quadrivecteur de moment transféré est gaussienne. Sa valeur la plus probable est donnée par
le moment transféré moyen de I'expérience Q* = 0.229(GeV/c)? et sa largeur a mi-hauteur
correspond a la largeur de la distribution de Q% donnée par la référence [131]. Dans ce cas,
Perreur relative sur le moment transféré a été estimée a 0.14%. De méme pour I'angle de
diffusion 6., la valeur de I’angle de diffusion aux angles avant 0. = 35.27° (respectivement
0, = 144.8° pour les angles arriére) constitue le centroide de la distribution gaussienne et la
largeur de la distribution correspond & une erreur relative estimée a partir de l'erreur sur la
valeur de Q2 moyen. L’erreur est de 'ordre de 0.58%.

6.1.2 Facteurs de forme du nucléon

Dans cette partie, nous reprenons les résultats du chapitre 5. Les figures (6.3, 6.4) présentent
les distributions des facteurs de forme électromagnétiques du proton et du neutron pour un
moment transféré Q* = 0.23 (GeV/c)2.
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F1G. 6.3 — Distributions des facteurs de forme du proton pour un Q* = 0.23(GeV/c)?. Figure
de gauche : le facteur de forme magnétique GL . Figure de droite : le facteur de forme électrique
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F1G. 6.4 — Distributions des facteurs de forme du neutron pour un Q* = 0.23(GeV/c)?. Figure
de gauche : le facteur de forme magnétique GL . Figure de droite : le facteur de forme électrique
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E

6.1.3 Asymétrie sans étrangeté A

Nous rappelons les relations utiles pour ’extraction des facteurs de forme étranges a partir
de expression (6.1). L’expression de 'asymétrie Aj, dite sans étrangeté dans les deux cas de
diffusions (angles avant et arriére) :

1—quark 1—quark

Ay = AT AT A

T+ X (Ep) G (6.4)

PV 4 (av, ar)
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l—quark 1—quark

anap o Vo ’ ‘AAO

A, et la partie contenant 'étrangeté axiale X?(é€p) G . Leurs distributions équivalentes sont

construites a partir des distributions des paramétres intervenant dans le calcul de ’asymétrie.
N . n T=1 T=0 (0) (T'=1)ana (T'=0)ana

Ces paramétres sont : X; = { Q*, 6o, sin’f,,, R, R, R~ , R, R, R, "R !

A )
G%’M, Gy As, My, g4}

La distribution de Aj, est obtenue a partir des distributions des asymétries A

1—quark 1—quark anap , .
Les termes A AL et A, " sont définis par :

l—quark , _, GFQ2 { . 9 p n €GP Gn + TGP Gn }
A ép) = — 1—4sin0,)1+R )—(1+R E_E ] 6.5
A7) ( ) 47'('0[\/§ ( )( V) ( V) é‘(G; )2—}—T(G; >2 ( )
1—quark , _, GFQ2 (1 - 4Sin2‘9w) G pSM D, 9
A €p) = 2l -9, (1+R G 6.6
W) = O G e LR @) 69
avec
pSM (T=1)SM (T=0)SM D 2 Q2 -2
RS = BRI 4 R Gh@ = (1+ M—AQ) (6.7)
(T=1)SM __ T=1 (T=0)SM 1 3F/D —1 710
R, =R, R, =314 F/D R, (6.8)
et 'asymétrie anapolaire est donnée par :
ana; 2 Q2 5/ Gp as + a D
AT (@p) = — M Y GP(Q? 6.9

Les valeurs numériques sont obtenues en prenant le modéle de Zhu et al. [57] :

as  _ g, (1— 4sin20W)OS Gr R(ATZO)anaP o
Ai 87?\/§0z .
& — gA (]- - 4Sln28W)OS GF R(ATzl)anap (6 11)
Ai 87T\/§oz .

La partie axiale étrange est définie par :
G(Q%) = As G (Q%) (6.12)

et les coefficients cinématiques X* sont donnés par :

E,M,A

GrQ?

X3 (&p) = 1+ RY E 6.13
- GFQ2 (0) TG,
X (ep) = —— (1+ R M 6.14
. GrQ?* (1—4sin%0,,)e' G
X?%(ep) = M 6.15
2(@) dron/2 (G +7(G ) (6.15)



CHAPITRE 6. EXTRACTION DU CONTENU ETRANGE DU PROTON

Pour pouvoir construire la distribution de Aj,, il est nécessaire de définir individuellement
les distributions des paramétres X;. La table ci-aprés (6.1), donne les valeurs numériques de
certains parameétres X; au cours des années.

Année 1998 2000 2002 2004 2006

sin%6,,, 0.231240  0.231170  0.231130  0.231200  0.2312200
A(sin?,,,) 0.000150  0.000150  0.000150  0.000150  0.0001500
RZ —0.011989 —0.012089 —0.012089 —0.011789 —0.0122920
Ri —0.047413 —0.043730 —0.044868 —0.044709 —0.0440143
Rif) —0.011989 —0.012089 —0.012089 —0.011789 —0.0122920
RZ:I —0.178259 —0.172628 —0.172260 —0.172763 —0.1720638
RZ:O —0.253198 —0.252257 —0.251722 —0.252660 —0.2529286
RZ —0.558056 —0.551014 —0.549843 —0.551753  —0.551457

g, 1.267000  1.267000 1.267000 1.269500 1.269500
0.003500  0.003500  0.003000  0.002900 0.002900

TAB. 6.1 — Valeurs des paramétres du modéle standard et des corrections radiatives électrofaibles
Les valeurs sont données depuis 1998.

Comme I’évolution de ces paramétres au cours des années est faible, nous allons utiliser pour
I’extraction des facteurs de forme étranges les paramétres de I’année 2006. Les valeurs centrales
ainsi que leurs erreurs associées, permettent de construire leurs distributions équivalentes. Dans
lecas de R, R, , RS), RZZI, Rjzoet RZ, I'incertitude est estimée en évaluant la variance o2 de
ces parameétres au cours du temps (table 6.2).

Paramétre Valeurs centrales Erreurs relatives (%)

R, —0.0122920 1.6
R, —0.0440143 3.4
R —0.0122920 1.6
R —0.1720638 1.6
R —0.2529286 0.2
R —0.5514568 0.6

TAB. 6.2 — Valeurs centrales des paramétres et leurs erreurs correspondantes utilisées dans le
calcul Monte Carlo.

La distribution de I'asymétrie anapolaire A(:‘L/ap dépend des distributions des facteurs de
forme électromagnétiques et des distributions des facteurs de correction anapolaires R(AT:l)a"apet
R;T:O)ampcorrespondant A leurs erreurs (szl)amp = —0.06 £ 0.24 et R(AT:O)MQP = 0.01 £ 0.14).
Finalement, la partie étrange axiale de I’asymétrie Aj, dépend de la valeur du facteur de forme
axial G et de X 3. La distribution de G", dépend 4 son tour de I’étrangeté axiale As (Eq. 2.132)

et la distribution de X3 dépend des facteurs de forme électrique et magnétique du proton. Il

175



METHODE DE MONTE CARLO

. , . . . . S . .
convient alors de déterminer les distributions de G et de X A pour pouvoir remonter & celle

de Aj. La distribution de GZest obtenue alors par génération aléatoire des événements dans

la distribution gaussienne de As. Nous avons choisi pour I'extraction la nouvelle mesure de
As = —0.084 £ 0.040 [99].

Il est & noter que les distributions des paramétres X; qui ne dépendent pas de la cinématique
sin*f,,, R, R, RZZl, RZ:O, RS), R;T:mmp, R(ATZO)MW, As, My, g, qui interviennent dans le
calcul de 'asymétrie sans étrangeté a ’avant et a ’arriére sont identiques. Maintenant que
nous avons determiné les distributions relatives des parameétres X;, nous allons procéder a
la détermination de la distribution de ’asymétrie non étrange en tenant compte des erreurs
sur les grandeurs intervenant dans ’expression de ’asymétrie telles que les facteurs de forme
électromagnétiques. Le point de départ est la distribution du moment transféré Q2 . Sa valeur
est tirée aléatoirement dans sa distribution gaussienne. Au lieu de prendre les valeurs centrales
des facteurs de forme électromagnétiques, pour chaque valeur de ? tirée, nous allons effectuer
un tirage de Monte Carlo de la valeur des facteurs de forme G , G, , G et G, dans leurs
distributions respectives. De méme, les valeurs de g4 et M, sont générées aléatoirement &
partir des distributions correspondant a leurs erreurs pour calculer Gj. Finalement, le facteur

de forme axial est déterminé par tirage de As dans sa distribution déja citée.

En tenant compte des corrélations qui existent entre les différents termes de I’asymétrie
non étrange, les valeurs des asymeétries dues aux processus a un quark a la fois pour la partie
vectorielle et axiale et I’asymétrie anapolaire et enfin ’asymétrie du au facteur de forme axial
étrange sont présentées dans la table (6.3).

1—quark 1—quark anap S
/ s
Aj A A A X:G,

Va AQ PV

avant (1079) —6.24+264 —56+0.08 —0.67+£0.01 0.05£0.25 —-0.02+0.01
arriére (107°) —16.61 £1.05 —13.984+0.14 —2.764+0.04 0.2241.04 —0.09 £0.04

1—quark 1—quark anap s . -
TAB. 6.3 — Valeurs des termes A, | ;AL , AL et XSG constituant asymélrie non
étrange Aj. Les valeurs sont données pour les deuzr conditions cinématiques (angles avant et

arriére) pour la valeur de Q* = 0.23 (GeV/c)2.

Ci-aprés, nous donnons la distribution de 1’asymétrie non étrange Aj résultante (figure 6.5)
pour les deux conditions cinématiques de PVA4 (angles avant et arriére).
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F1G. 6.5 — Distributions de l'asymétrie non étrange A} pour la valeur Q* = 0.23(GeV/c)%.
Figure de gauche : angles avant. Figure de droite : angles arriere.

6.1.4 Séparation de Rosenbluth et facteurs de forme étranges GZ et
GS

M

La procédure utilisée pour extraire GZ(Q2) et G;(Q2) ne difféere en rien de celle exposée
dans le paragraphe (6.1.3), hormis que les distributions servant au tirage de Monte Carlo de
APV (ep) et de ALV (ép) sont des distributions expérimentales de A" (ep) obtenues a I'avant
et a I'arriére respectivement. Nous allons choisir pour cela des gaussiennes centrées sur les
valeurs (table 4.14) moyennes expérimentales < ALYV > et < ALYV > respectivement et ayant
des variances correspondant & la somme quadratique des erreurs statistique et systématiques
expérimentales affectant ces grandeurs. Les valeurs de ’angle de diffusion 6. et de moment
transféré sont tirées aléatoirement dans leurs distributions correspondantes. Soient 6., Q? les
valeurs ainsi tirées pour lesquelles toutes les grandeurs sont calculées. [.’asymétrie sans étrangeté
Aj et les coefficients cinématiques X, X3, et w,, ont été déterminés dans le paragraphe (6.1.3).
Finalement, nous obtenons alors la droite d’équation pour les angles avant et arriére :

APV (ep) — Al (ép) . ) . X (@)
X (ép) o G, + [wM(ep)](w ) G w,, (ep) = X: (@) (6.16)

Les facteurs de forme étranges GSEet Gijapparaissent maintenant pour la méme valeur de (2.
Nous pouvons donc extraire ces facteurs de forme pour le méme Q? en résolvant le systéme
(Eq. 6.16) en tenant compte des effets de corrélation entre les différentes grandeurs qui ne sont
pas connues expérimentalement. Nous obtenons ainsi un point dans le diagramme GL(Q2) en
fonction GZ (Q?). Nous reprenons toutes les opérations décrites dans cette section pour avoir
un second point, ainsi de suite. Les quantités résultantes sont obtenues par tirage de 1 million
d’événements. L'effet des corrélations entre G (Q? ) et G (Q? ) est montré sur la figure (6.6).
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METHODE DE MONTE CARLO
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F1G. 6.6 — Effet de corrélation entre les facteurs de forme étrange électrique GZ et magnétique
G4 Q* =0.23(GeV/c)?.

Les distributions projetées de G (Q%) et G (Q?) sont présentées sur la figure suivante (6.7).

45000 Ge 45000 G
E Entries 999999 E Entries 999999
F 40000F-
40000|— Mean 0.04724 E Mean -0.05259
E RM .0352 = RM 1397
35000F- s 0032| 35000F s 0139
300001 30000
25000 25000
20000 20000
15000 15000
10000 10000
5000 5000[—
T X R Y-S R Y TR K R X T-R ‘08 06 04 02 -0 02 04 06

F1G. 6.7 — Distributions des facteurs de forme étranges GZ (figure de gauche) et magné-

tique GL (figure de droite). Les distributions correspondent & un moment transféré Q° =
0.23(GeV/c)2.

Ces distributions permettent d’écrire :

G, = 0.047£0.041 (6.17)
G° = —0.05240.164 (6.18)

Les erreurs trouvées incluent les incertitudes sur toutes les grandeurs qui interviennent dans
le calcul Monte Carlo (derniére ligne de la table (6.4)). Elles correspondent a la largeur a
mi-hauteur des distributions de GZet GL. L’étude des contributions individuelles de chaque
incertitude est le sujet du paragraphe suivant.
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6.1.5 Contribution des paramétres a la précision sur Gzet GJSV[

Dans cette partie, nous allons estimer la contribution de chaque paramétre X; = { Q?*,
0o, -+ } & lerreur sur les facteurs de forme étranges. La procédure consiste a utiliser pour
I’extraction les valeurs centrales de tous les parameétres intervenant dans le calcul de I'asymétrie
a I’exception du parameétre étudié X; pour lequel nous allons utiliser sa distribution par tirage
aléatoire de Monte Carlo. Ci-aprés, nous présentons les résultats des contributions individuelles

a l'erreur sur les facteurs de forme étranges électrique G, et magnétique G’ (table 6.4).

X; iA)éi (%) G, tery G, o(G3,) iAGC;SE (%) AGLiM(%)
APV 11,8 0.047211 0.033589 -0.052989 0.105254  83.74 233.79
Q? 0.14  0.047254 0.000667 -0.052978 0.00174  1.66 3.865
O 0.08  0.047253 0.000195 -0.052976 0.00080  0.48 1.78
G 0.91  0.047251 0.002287 -0.052988 0.00879  5.69 19.52
G’ 0.67  0.047260 0.001958 -0.052983 0.00152  4.87 3.37
G 1.00  0.047254 0.003017 -0.052983 0.00953  7.51 21.1
G’ 511 0.047256 0.002483 -0.052975 0.00087  6.18 1.93
My 1.48  0.047255 0.000205 -0.052995 0.00207  0.51 4.59
9 0.23  0.047253 0.000042 -0.052974 0.00042  0.10 0.93
RV 1400 0.047240 0.004517 -0.052843 0.04548  11.2 101.3
RV 400 0.047241 0.007746 -0.052861  0.07799 19.3 173.6
As 47.6 0.047253 0.000317 -0.052973 0.00319  0.78 7.08
3F - D 4.27  0.047253 0.000055 -0.052974 0.00056  0.13 1.24
sin24,, 0.06  0.047253 0.000108 -0.052972 0.00242  0.27 5.38
R 156 0.047266 0.000009 -0.053233 0.00017  0.02 0.37
R 3.48  0.047292 0.000054 -0.052863 0.00015  0.13 0.33
R 1.60  0.047212 0.000062 -0.052566 0.00062 0.15 1.38
R 0.24  0.047250 0.000003 -0.052951 0.00003  0.007 0.066
R 1,56 0.047264 0.000007 -0.052987 8.710°°  0.017 0.019
R 0.61  0.047251 0.000005 -0.052957 0.000051  0.012 0.113
Tous 0.047220 0.035146 -0.052513 0.139524  87.6 312.7

TAB. 6.4 — Résultats de la simulation de la contribution des parameétres principales intervenant
dans Uestraction des facteurs de forme étranges. De gauche a droite, la 2™ colonne donne les
valeurs des erreurs relatives des parameétres X; utilisées pour Uextraction (a : avant, b : arriére).
La 4™ et la 6™ colonnes présentent les erreurs obtenues sur les facteurs de forme étranges
G5 et G5, par tirage Monte Carlo dans la distribution du paramétre considéré. La 7™ et la
8me colonnes donnent la contribution en pourcent de chaque paramétre a I’erreur relative sur

GEet GM.
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ELECTROMAGNETIQUES DU NUCLEON ET FACTEURS DE FORME FAIBLES DU NUCLEON
G% o ET an Y

La contribution de I’erreur sur I'asymétrie A" A erreur sur GSEest de 84%. Cette contri-
bution a l’erreur sur Gijest encore plus importante : elle atteint 234%. Les grandeurs, non
mesurées dans ce type d’expérience, qui entrainent les plus grandes incertitudes dans ’extrac-
tion de G et de G sont les corrections radiatives anapolaires multiquark R(T oaner o R(T Panar
Les 1ncert1tudes sur ces paramétres engendrent des incertitudes de ’ordre de 10 a 20% sur la
précision de GSE. Ces incertitudes sont méme beaucoup plus élevées dans le cas de GL (plus
de 100%). Par ailleurs, la contribution globale des incertitudes sur les facteurs de forme élec-
trique et magnétique du nucléon G, , G. , G et G a l'erreur relative sur G est de 12% et sur
wa de lordre de 29%. Les contributions individuelles de chaque facteur de forme sont présentées
dans la table (6.4). La précision sur les facteurs de forme étranges électrique GZet magnétique

et

(T'=1)anap

S ~ - ’, ’, - .
G, est complétement dominée par l'erreur expérimentale et les facteurs anapolaires i,
R(T:O)anap

. . Ceux-ci sont donnés avec leur erreur dans le paragraphe (2.3.4.1).

6.2 Contribution des saveurs de quarks Gp ), et G4 B Aux
facteurs de forme électromagnétiques du nucléon et
facteurs de forme faibles du nucléon G, B et G BM

Dans cette partie nous présentons séparément les contributions électrique et magnétique
individuelles des saveurs des quarks u et d ainsi que les facteurs de forme faibles. Le calcul des
distributions par la méthode de Monte Carlo des facteurs de forme électrique et magnétique des

quarks legers G G GCElet Gi ainsi que des facteurs de forme faibles du proton et du neutron

M?
G G G , et G se fait d’une facon simultanée avec le calcul des distributions des facteurs de
forme etranges G et GM, de maniére 4 tenir compte des corrélations entre les différents termes.

Les expressions utlhsees pour ces calculs s’écrivent :

QY= 260 + G+ G L =G 4200 4G (6.19)
Gl = 260 + G+ G, G =G 20 (6.20)
et
Go = Q0 +60G +6'C, G =0, +60, +§°C, (62
Go = GG TG +67G, GL=gC +§0, +§°C,  (62)
avec
(0) (0)
& = —(1+R)) (6.23)
& = —(1+R)) (6.24)
& = (1—4sin’fy)(1+R)) (6.25)

Les distributions des facteurs de forme G , G Giet Gisont présentées sur les figures (6.8)

t (6.9).

M?
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F1G. 6.8 — Distributions des facteurs de forme du quark u :
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électrique (figure de gauche) et

magnétique (figure de droite). Les distributions correspondent a un moment transféré Q* =
0.23(GeV/c)2.
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F1G. 6.9 — Distributions des facteurs de forme des quarks d : électrique (figure de gauche) et
magnétique (figure de droite). Les distributions correspondent a un moment transféré Q* =
0.23(GeV/c)2.

Dans ce cas les facteurs de forme GZ, G;, Giet Givalent :

Q EQQ &
I

SRy

)

i&

1.210 £ 0.042
2.021 £0.164

0.709 £ 0.042
—0.599 £ 0.164
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6.3. CONCLUSION ET FUTUR DE PVA4

Pour les facteurs de forme faibles éz, G’ é;et é;, on obtient :

M

G’ = —0.060 % 0.041 (6.30)
(ij’w = 1.20740.162 (6.31)
G. = —0.591+0.041 (6.32)
G = —1.569+0.162 (6.33)

6.3 Conclusion et futur de PVA4

Ce chapitre décrit la méthode employée pour extraire les facteurs de forme étranges GZet
waainsi que les contributions en termes de saveurs et les facteurs de forme faibles pour le
moment transféré de PVA4 Q? = 0.23 (GeV/c)% Dans la premiére partie de ce chapitre, nous
nous sommes livrés a évaluer les différentes distributions des paramétres intervenant dans 1’ex-
pression des coefficients de la combinaison linéaire (6.1) pour les deux conditions cinématiques
angles avant et arriére. A I'issue de cette partie, nous avons tous les ingrédients physiques néces-
saires pour effectuer la séparation de Rosenbluth et extraire les contributions du quark étrange
aux distributions de charge et de magnétisation dans le nucléon. Au cours de la seconde partie
nous avons appliqué la méthode Monte Carlo que nous avons mise au point pour extraire les
distributions des facteurs de forme étranges GZet GL. Le grand avantage de cette méthode est
qu’ellse tienst compte de toutes les corrélations et qu’elle permet de construire les distributions
de G et G .

Cette méthode nous a permis aussi d’étudier les contributions des paramétres de la com-
binaison linéaire a ’erreur sur les facteurs de forme étranges. Cette étude a montré que la
contribution de 'asymétrie mesurée a 'erreur totale est dominante. Comme les contributions
des facteurs de correction anapolaires R;Tzo)ampet R;T:Uampa Ierreur sur les facteurs de forme
étranges sont grandes, une mesure d’asymétrie sur une cible de deutérium serait intéressante
dans la mesure ot elle va permettre de mieux connaitre la partie axiale du proton. A ce stade,
les résultats de nos calculs indiquent une contribution nulle de GZ. Le facteur de forme waest
entaché d’une barre d’erreur trés grande et de ce fait nous ne pouvons pas nous prononcer sur
la présence magnétique étrange dans le nucléon. Ce résultat reste préliminaire (550 heures de
faisceau) en attendant une analyse plus fine de la statistique globale aux angles arriére.

Ce programme de physique sur les facteurs de forme étrange du nucléon se poursuit avec
la mise en place d’'une cible de deutérium. Le but est d’extraire la contribution axiale aux
propriétés électromagnétiques du nucléon. Ceci va permettre & PVA4 d’effectuer la séparation
individuelle des facteurs de forme étranges (GZ, G’ GZ) et de confirmer ou d’infirmer la
présence du contenu étrange du nucléon.

M?
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Conclusion

Ce travail de thése a permis d’effectuer la premiére séparation de Rosenbluth propre a
PVA4 a l'aide des mesures d’asymétrie de violation de parité aux angles avant et arriére a
Q? = 0.23(GeV/c)?®. Au début de ma thése j’ai participé a la prise de données & un moment
transféré Q% = 0.1 (GeV/c)? sur une cible d’hydrogéne et sur une cible d’aluminium a Q? =
0.23 (GeV/c)?. En mars 2005, le dispositif expérimental a été équipé d’une plate-forme qui
permet de passer de la géométrie aux angles avant a la géométrie aux angles arriere. J'ai eu
donc la chance de participer au projet PVA4 dans ces deux phases (angles avant et arriére) et
de présenter dans ce manuscrit la premiére mesure d’asymétrie de violation aux angles arriére
et de ce fait la premiére extraction de la contribution étrange aux propriétés électromagnétiques
du nucléon a Q* = 0.23 (GeV/c)?.

Les analyses de données de I'expérience PVA4 aux angles avant et arriére ont conduit aux
valeurs d’asymétries de violation de parité suivantes :

Q*=0.23(GeV/ec)*  (—5.44 £ 0.54 44 + 0.264,)ppm  Avant  |58]
Q% =0.108 (GeV/c)* (—1.36 £ 0.2944; £ 0.135,5)ppm  Avant  [59]
Q?=0.23(GeV/e)? (=171 & 1.4y )ppm Arriére [142]

La combinaison des valeurs d’asymétries obtenues aux angles avant et arriére pour la valeur
de Q? = 0.23(GeV/c)? a permis de séparer les facteurs de forme étranges GZet GL. Les valeurs
obtenues sont :

G° = 0.0474+0.041 (6.34)

E
s

G° = —0.052+0.164 (6.35)

M

Les résultats des mesures aux angles avant ont été confirmés par les résultats obtenus par
I'expérience G° (figure 6.10) sur la contribution, méme si elle est petite, du quark étrange aux
propriétés du nucléon.
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F1G. 6.10 — Combinaison linéaire des facteurs de forme étranges GZ + ntW.

La mesure d’asymeétrie aux angles arriére a Q? = 0.23(GeV/ 0)2, va permettre de déterminer
séparément, pour la premiére fois, les contributions électrique et magnétique des quarks étranges
aux facteurs de forme du nucléon (séparation de Rosenbluth). L’expérience a été confrontée a
un probléme de bruit de fond qui détruisait complétement le spectre expérimental. Une série de
mesures a été entreprise pour déterminer I'origine de ce fond. Nous avons compris qu’il s’agissait
des photons provenant de la désintégration des pions neutres. J’ai participé a une campagne
de tests sur des détecteurs (aérogel, gaz, scintillateurs) pour pouvoir réduire ce fond polluant.
Les séries de tests ont montré que I’adjonction d’une couronne de scintillateurs au calorimétre
permet de réduire efficacement le nombre de particules neutres.

L’expérience PVA4 utilise une cible d’hydrogéne liquide dont les fenétres d’entrée et de
sortie sont en aluminium. Les épaisseurs des fenétres varient d’une cible a 'autre selon qu’on
utilise la cible des angles avant ou arriére. Les électrons diffusés a partir des parois en alumi-
nium présentent une source potentielle de fausse asymétrie. Je me suis alors consacré a analyser
les données obtenues sur la cible d’aluminium pour extraire la correction de ’asymétrie expé-
rimentale au fond physique polluant provenant des parois de la cible. Ce travail a permis de
déterminer une contribution non négligeable des parois aux sections efficaces et aux asymétries.
D’autre part, pour contraindre ’analyse des données de I'aluminium & la modélisation, j’ai
calculé la contribution de la diffusion des électrons sur ces parois en Aluminium dans les deux
conditions cinématiques (angles avant et arriére). Ceci a permis de montrer que la contami-
nation du spectre de diffusion électron - proton en électrons diffusés sur I'aluminium estimée
expérimentalement est pratiquement égale a celle calculée théoriquement. Le code de la diffusion
électron - noyau d’aluminium a été inséré dans une simulation par GEANT 4, la contribution
de la diffusion sur I’aluminium a permis de combler le creux du spectre simulé (figure de gauche
4.12).

Déterminer la précision sur la contribution étrange aux facteurs de forme du nucléon néces-
site la connaissance de ’erreur sur ’asymétrie mesurée et I'incertitude sur les facteurs de forme
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électromagnétiques. Jusqu’a présent, les paramétrisations habituelles ne permettaient pas de
prédire I’erreur sur les facteurs de forme. Une de mes contributions principales & ces travaux
a consisté a développer une méthode originale basée sur la méthode de Monte Carlo. A partir
de la génération d’événements tirés aléatoirement dans les données expérimentales supposées
obéir & une loi normale, on peut construire la distribution de chaque facteur de forme pour
toute valeur de Q. A partir de cette distribution, on peut connaitre I’erreur sur ce facteur de
forme en incluant les corrélations & tous les ordres contrairement aux formules approximatives
habituelles. On peut voir aussi par cette méthode si la distribution est gaussienne ou non. Ce
calcul a été comparé avec le calcul habituel d’erreurs par la propagation des erreurs. Les tech-
niques employées ont été testées plus particuliérement sur le facteur de forme magnétique du
proton.

Cette technique a été utilisée pour extraire les contributions en saveurs de quark aux facteurs
de forme électromagnétique et faible. L’analyse de nos données avec la méthode de Monte
Carlo a montré une contribution compatible avec la valeur nulle du facteur de forme électrique
étrange. L’incertitude sur la partie magnétique est trés grande et par conséquent, il est difficile
de conclure. De plus, nos résultats ont indiqué que le terme anapolaire engendre une erreur
significative sur les incertitudes sur les facteurs de forme étranges. La mesure planifiée par
PVA4 pour 2007 sur une cible de deutérium aux angles arriére va permettre la séparation du
terme associé au courant axial du nucléon aux parties vectorielles électriques et magnétiques.
La premiére prise de données a été courronnée de succés. La figure (6.11) présente le spectre
expérimental obtenu sur une cible de deutérium aux angles arriére avec un faisceau d’électrons
de 315 MeV'.
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F1G. 6.11 — Spectre expérimental obtenu sur une cible de deutérium auz angles arriére avec un
faisceau d’électrons de 315 MeV . L’intensité du faisceau est de 20 pA. La mesure correspond a
S5mn de prise de données. En rouge : le spectre normal délivré par le calorimétre. En bleu : le
spectre de coincidence entre le calorimétre et le scintillateur.

Il est indispensable d’avoir plusieurs valeurs de GZet Gi{mesurées par la méthode de Rosen-
bluth dans des expériences indépendantes et pour des valeurs de Q? différentes. L’estimation
du contenu étrange du nucléon ne pourra étre obtenue qu’en paramétrisant la variation avec
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CONCLUSION

Q* de GZet Gijpar une forme analytique. En effet, on sait d’aprés une analyse identique sur les
facteurs de forme électromagnétiques que les contraintes imposées 4 Q> = 0 conduisent & des
incertitudes finales nettement plus petites que les erreurs expérimentales. L’analyse finale de
PVA4 aprés la mesure sur la cible de deutérium ainsi que les mesures finales de la collaboration
G sont attendues avec le plus grand intérét.
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Annexe A

Derivation de 'asymétrie anapolaire
Méthode par analogie avec ’asymétrie
axiale

L’amplitude anapolaire est donnée par :

- 2orana Ao ana
— i M = Q2A2 l“J

ol [* est obtenue a partir (2.8) :
" = gy ug,
et j;j”“ est donné par :
T = tiy[(asFy + auFors) (@ vu— d46.)7s)un,
Le terme dans ¢q, 75 ne contribue par a I’asymétrie et par conséquence :
Tt = an[(asFy + ayFyrs) (@ y0slun

L’amplitude correspondante est :

N Aoy

—iM e = A2 (@ ue)un((asFs + apFyT3) v, 75 un

(A.5)

Cette expression présente I'amplitude donnée par Zhu [57|, & I’exception du facteur i qui
dépend de la convention utilisée dans les diagrammes de Feynmann. Rappelons que 'amplitude

électro-faible est égale & M = MPM 4 MNC ou MPM est donné par I'équation (2.6)

NEM _ _47_0‘ iijM

QQ
et MNC est donné par (Eq. 2.7) :

Gr
NN = = (g )N+ )
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ou [* et [ sont donnés par (Eq. 2.8) et j/%C et j/ivc sont donnés par (Eq. 2.44) et (Eq. 2.45). Par
analogie avec I’amplitude anapolaire, nous allons conserver uniquement le terme axial 7,75 :

_ 4o Gr , A
iM ~ o JIM — ﬁ(—l + 4sin’0,, ) J1C (A.8)
Il peut étre écrit
iM ~ Ky JPM 4+ K TN (A.9)
avec :
K, = 4naQ?, K, = —ﬁ(q + 4sin%0,, )G, (Q?) (A.10)
2v2
et I’asymétrie axiale correspondante est :
2K Kqe'GY GrQ? (1—4sin0,,)e'Gl ~,
AA(gp) 1432 M o FQ ( 1 W) M GA (A]_l)

B K?e(GY )2 +7(G, )2  Aran?2 (G )2 +7(GY )2

M

Si on additionne le terme anapolaire

iM ~ K JPM 4+ Ky NG+ KaJome (A.12)
ou :
Ao
Ky = —A—2[(a8FS + a, F,73). (A.13)
X

En négligeant le terme axial X anapole, I’asymétrie anapolaire peut étre écrite :

2K1K35/G; 2€,G;; QQ(GSFS + CLUFUTg)

- ) p 2 p 2 PN (A.14)
Kfé(GE ) +7(G,) A% (G ) +7(G, )]

M

ana

ou Ax, as et a, sont des constantes qui dépendent des couplages méson-baryon comme défini
par Zhu. Elles sont relices a R| et R """a travers les équations (9) et (10) dans la
référence [57]. Aunq est un schéma indépendant. Fy et F, sont les facteurs de forme, qui ne sont
pas considérés par Zhu, et qui permettent d’introduire phénoménologiquement la dépendence
en Q? de a, et a, comme dans la référence [62] ou [63]. En comparant A,,, et A4 (Eq. A.11),

on peut dériver la formule suivante :

Asna _87ra\/§(a5F5 + a,F,73) (A.15)
Ay A2GrG" (1 — 4sin®d,,,) '

Ce rapport est indépendant cinématiquement (Il est le méme dans les deux cas de diffusion :
angles avant et arriére par comparaison au méme Q?). En revanche, il dépend du schéma de
renormalisation & travers la quantité (1 — 4sin6,,).
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Annexe B

Solutions de la Méthode du y? pour des
fonctions linéaires

Dans cette annexe, nous allons présenter en détail comment on obtient les valeurs des
parameétres aq, as, ..., @, qui minimisent 1’expression

D I S SAE) (B.1)

ol N représentent le nombre de mesures expérimentales et 'indice "lin" indique que la fonction
théorique est une fonction linéaire des paramétres. Nous donnerons aussi la relation simple qui
permet de calculer la matrice de covariance des paramétres ainsi que leur variance.

Le minimum est obtenu lorque la dérivée premiére par rapport au paramétre a, est nulle.
On obtient alors un systéme de n équations

0

2
—x =0 (=1,---,n B.2
90, (B.2)
et I'inverse de la matrice de corrélation des parameétres est estimée par la relation
1 62 2
U] = X (B.3)

ml " 9 da,, Oay

Dans notre cas,

2

%X%m = % i [%[yz - z”: akfk(xi)]] =2 i {fi?) [vi — zn:akfk(xi)]} =0 (B.4)

i=1 k=1 i=1 v k=1
et N
[0 = 071, = 3 22 B9

L’équation B.4 peut encore s’écrire

n

N N
S I g,y M) =1, (B.6)

k=1 i=1

189



Cette égalité peut étre exprimée sous forme d’un produit de deux matrices d’ordre n :

[ = a«a (B.7)

Les éléments de la matrice 3 sont définis par :

S~ yifilz:)
iJ k\L1i
P = Z 0.2 (B.8)
i=1 ¢
et la matrice symétrique o est donnée par :
N
fe(w:) fi(:)
g, = Z; T (B.9)

Les éléments de la matrice a sont les paramétres de ’ajustement. D’apres la relation B.5, il
apparait que les matrices U et a sont inverses 1'une de 'autre et donc que la matrice o' est
la matrice de corrélation des parameétres aq, - - - a,.

Pour déterminer les éléments de la matrice a nous allons multiplier & droite I’équation B.7
par la matrice inverse de la matrice . On obtient :

a=fBa! (B.10)

Explicitement,

3

- X ()
(¢ = [O‘_l]ke B = [O‘_I}M Z Z ;,2 Z (B.11)
i=1 v

k=1 k=1
ou les 3, sont données par 1’équation (B.8).

La variance agz du paramétre a, est obtenue en appliquant la formule de propagation des
erreurs pour des grandeurs non corrélées :

o) = ZO’? (ngf (B.12)

On peut alors calculer da,/0y; en utilisant la relation B.11 :

0 "N fa(w
20y o],

O’.
k=1 v

(G0 =30 oo B

2 .
vy op a;
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ANNEXE B. SOLUTIONS DE LA METHODE DU Y? POUR DES FONCTIONS LINEAIRES

N n n N
0o = Zaiz Z [ o fl;(?) fk;,(izz) - Z e Z Z fk, 2

i=1 k k=1 kk'=1
n n
= Z [Oé_l}fk [O‘_l]m k'l = Z -] ek Z ek' k'l = Z [O‘_I}Ek Ok
kk'=1 k=1 k
Finalement,
or =[], (B.13)
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Résumé :

La chromodynamique quantique décrit le proton comme étant trois quarks de valence qui
baignent dans une mer de paires de quarks-antiquarks et de gluons. Un programme expérimen-
tal international, dans lequel se place I’expérience PVA4, a pour but de quantifier la contribution
des quarks étranges aux distributions de charge et de courant du nucléon. Pour déterminer ex-
périmentalement cette contribution, des expériences de diffusion élastique d’électrons polarisés
longitudinalement sur une cible d’hydrogéne liquide sont réalisées. Deux types d’interaction in-
terviennent dans ces expériences : l'interaction électromagnétique (échange de photon virtuel),
qui domine, et I'interaction faible (échange de boson Z°). La non-conservation de la parité dans
I'interaction faible au cours de ces expériences induit une asymétrie du taux de comptage en
fonction de I’hélicité des électrons incidents. Une difficulté de ces expériences est qu’elles né-
cessitent de maitriser les erreurs systématiques et d’enregistrer de fortes statistiques du fait
de la faible asymétrie escomptée (de Pordre de 107° & 107% selon I'impulsion transférée). Ce
document présente la premiére séparation de Rosenbluth propre a PVA4 a Q% = 0.23 (GeV/c)2.
Nous développons le formalisme lié & la violation de parité pour séparer les facteurs de forme
étranges. Nous décrivons le dispositif expérimental de PVA4 dédié a la mesure et nous détaillons
la technique basée sur la méthode de Monte Carlo pour extraire la contribution étrange. Nous
présentons les résultats de ’analyse. Nous montrons alors que la partie électrique étrange est
compatible avec la valeur nulle et qu’une contribution non nulle de la partie magnétique étrange
est possible.

Mots clés : structure du nucléon - quark étrange - sonde électro-faible - facteurs de forme -
asymétrie de violation de parité - Expérience PVA4.

Abstract :

Quantum Chromodynamics describes the proton as three valence quarks surrounded by a sea
of quark - antiquark pairs and gluons. The purpose of an international program, which the
PVA4 experiment takes part, is to quantify the contribution of the strange quark to the charge
and current distributions in the nucleon. Experimentally, to determine these distributions mea-
surements of elastic scattering of longitudinally polarized electrons on a hydrogen target are
performed. Two types of interaction intervene in these experiments : the electromagnetic inter-
action (virtual photon exchange) which dominates, and the weak interaction (neutral boson Z°
exchange). The non-conservation of parity in the weak interaction induces an asymmetry in the
counting rate according to the helicity of the electron beam. The difficulty of these experiments
is that they require to control the systematic errors and to record high statistics due to the
low asymmetry (about 107 and 10~% according to the transferred momentum). This document
presents the first Rosenbluth separation specific to the PVA4 at Q% = 0.23(GeV/c)%. A forma-
lism related to the violation of parity to separate the strange form factors is developped. The
PVA4 experimental setup dedicated to the measurement is given, as well as the Monte Carlo
technique used to extract the strange quark contribution is detailled. The results of the analysis
are presented, and show that while the strange quark electric component is compatible with a
null value, a nonzero contribution of the magnetic part is possible.

Keywords : nucleon structure - strange quark - electroweak probe - form factors - parity
violating asymmetry - PVA4 experiment.



