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Introduction

La compr�ehension de l�interaction forte canalise une grande partie des e�orts de re�

cherche en physique fondamentale� Au�del�a des caract�eristiques des noyaux atomiques

stables
 les avanc�ees technologiques permettent aujourd�hui d�observer la dynamique

des syst�emes r�egis par cette force�

L��energie croissante disponible aupr�es des acc�el�erateurs d�ions lourds ouvre la voie

�a une nouvelle thermodynamique de la mati�ere nucl�eaire vers des �etats de plus en

plus �eloign�es de la stabilit�e� Pour des excitations su�santes
 la mise en �evidence de

transitions de phase vers les degr�es de libert�e plus internes que sont les nucl�eons puis

les quarks et les gluons constitue l�un des enjeux majeurs de ce programme�

L��etude de la mati�ere hadronique
 par la structure interne du nucl�eon
 o�re une vi�

sion compl�ementaire dans laquelle deux domaines de l�interaction forte apparaissent

clairement�

�i� Dans les r�eactions �a grand transfert
 qui sondent les interactions �a courte distance

�� ��� fm�
 le nucl�eon est d�ecrit par le mod�ele de partons quasi�libres de Feynman

 �!� La mise en �evidence exp�erimentale date de la �n des ann�ees soixantes avec les

exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastiques au SLAC  �!� Les partons �el�emen�

taires sont identi��es aux quarks propos�es par M� Gell�Mann
 Y� Ne�eman et G� Zweig

en ����  �! pour expliquer les sym�etries du spectre des hadrons� Le quali�catif de

quasi�libre provient de la propri�et�e de libert�e asymptotique de l�interaction forte
 qui

permet un traitement perturbatif �a haute �energie� Dans le formalisme de la chromo�

dynamique quantique �QCD�
 ceci se traduit par un couplage fonction d�ecroissante

de l��energie�

�ii� La contre�partie pour les processus moins durs est un couplage de plus en plus

important qui supprime la l�egitimit�e d�un d�eveloppement en s�erie� A basse �energie
 la

structure interne du nucl�eon devient donc inaccessible en termes de constituants �el�e�

mentaires� Les observables r�ef�erent �a des propri�et�es plus globales du hadron �charge


masse
 moment magn�etique� qui incluent les e�ets collectifs des degr�es de libert�es de

QCD�

La sonde �electromagn�etique
 enti�erement d�ecrite par l��electrodynamique quantique

�



�QED� est l�outil de choix pour l��etude de la mati�ere hadronique� Dans les exp�eriences

de di�usion d��electrons
 la masse invariante Q� du photon virtuel �echang�e correspond

�a la r�esolution spatiale avec laquelle on vient sonder le nucl�eon� L��evolution en Q� de

la section e�cace �elastique s�exprime alors par deux fonctions
 les facteurs de forme

�electriques et magn�etiques
 dont la transform�ee de fourier nous donne acc�es aux dis�

tributions de charges et de courants �a l�int�erieur du nucl�eon�

En di�usion Compton r�eelle �Q� � �� �a basse �energie
 la structure interne du nucl�eon

se manifeste par la d�eformation de ces distributions
 induite par l�excitation �electro�

magn�etique� Les observables associ�ees sont appel�ees polarisabilit�es �electrique ��� et

magn�etique ���� Elles correspondent respectivement �a la "rigidit�e� de la distribution

de charge et �a la r�esultante des m�ecanismes paramagnetiques et diamagnetiques du

milieu interne�

Depuis les ann�ees ����
 les polarisabilit�es ont �et�e largement mesur�ees mais ces exp�e�

riences restent toujours �a l�heure actuelle tr�es d�elicates et les incertitudes sur � et �

sont encore respectivement de ��# et ��#� Ces observables re$�etent les contributions

des deux degr�es de libert�e quark et pion �a l�int�erieur du nucl�eon et si un important

e�ort th�eorique a �et�e entrepris pour les reproduire il reste �a ce jour insatisfaisant�

A�n de mieux comprendre l��equilibre entre les deux composantes quark et pion du

nucl�eon
 la di�usion Compton virtuelle �VCS � Virtual Compton Scattering� donne

un �eclairage nouveau sur les polarisabilit�es en permettant des mesures �a Q� �� ��

L�id�ee de mesurer exp�erimentalement le VCS est apparue pour la premi�ere fois en ����

lors de l��etude du projet PEGASYS  �! qui disposait d�une tr�es grande luminosit�e�

En ���� au "Thomas Je�erson Laboratory�
 l�exp�erience promue par les instigateurs

de la di�usion Compton virtuelle
 P� Bertin
 C� Hyde�Wright et P�A�M� Guichon  �!


a �et�e particulierement bien accueillie� Elle propose la mesure des polarisabilit�es dans

la gamme Q� � � �a � GeV�
 sous le seuil de production du pion� En ����
 N� D�Hose

et T� Walcher ont propos�e une m�eme exp�erience �a MAMI  �! dans un domaine de

Q� plus bas ����� GeV��� Celle�ci fournit actuellement les premi�eres donn�ees VCS

et fait l�objet de cette th�ese� La g�en�eralisation des polarisabilit�es �a des Q� �� � b�e�

n�e�cie d�une d�e�nition th�eorique sans ambiguit�e
 formul�ee par P�A�M� Guichon  	!�

La nouvelle information recueillie est compl�ementaire �a celle des facteurs de forme

dont la d�ependance en Q� nous permet de passer par exemple de la charge totale �a

la distribution de charge dans le nucl�eon�

Dans une premi�ere partie
 le VCS est pr�esent�e comme une extension de la di�usion

Compton r�eelle� A basse �energie
 le d�eveloppement des amplitudes de chaque r�eaction

en puissances de q�
 l�impulsion du photon sortant
 fait appara��tre un comportement

tr�es similaire� Les deux premiers termes de l�amplitude VCS sont ainsi enti�erement

calculables et pr�edit par un th�eor�eme de basse �energie� Les observables de polarisation

�



se manifestent �a l�ordre suivant�

Exp�erimentalement
 la di�usion Compton virtuelle s�obtient par l��electroproduction

de photons sur le proton �e� e�p���� Les acc�el�erateurs de nouvelle g�en�eration r�eunissent

pour la premi�ere fois les conditions de haute luminosit�e et de grand cycle utile n�e�

cessaires �a la mesure de ce processus� Le chapitre II est d�edi�e �a la description de

l�acc�el�erateur MAMI et des spectrom�etres de haute r�esolution aupr�es desquels nous

avons e�ectu�e notre exp�erience�

La m�ethode exp�erimentale expos�ee dans le troisi�eme chapitre montre toute la di��

cult�e de nos mesures� Les polarisabilit�es se manifestent en e�et dans l��evolution de la

section e�cace en fonction de q� par une faible d�eviation �de l�ordre de ��#� par rap�

port au th�eor�eme de basse �energie� L�extraction des observables correspond alors �a la

soustraction de deux grands nombres et demande une grande pr�ecision sur la section

e�cace absolue� Dans ce but
 l�ensemble de la proc�edure d�analyse est pr�esent�ee en

d�etaillant la s�election des "bons� �ev�enements VCS
 le contr�ole de la normalisation de

nos mesures et la simulation de l�angle solide�

La faible masse de l��electron rend sa probabilit�e de rayonner tr�es importante� Au del�a

de l�analyse rigoureuse des donn�ees
 l��evaluation pr�ecise des e�ets radiatifs est donc

cruciale� E�ectu�e pour la premi�ere fois par notre �equipe
 le calcul des corrections

radiatives �a l�ordre � du VCS utilise le formalisme de la r�egularisation dimension�

nelle et constitue la partie th�eorique de cette th�ese� Elle est report�ee dans le chapitre

IV� La complexit�e des diagrammes de Feynman impliqu�es a n�ecessit�e un traitement

num�erique de certains termes sur lequel je me suis plus particuli�erement investi� La

pr�esentation des r�esultats de ce calcul met l�accent sur le contr�ole des approximations

e�ectu�ees et la tr�es bonne pr�ecision obtenue�

Le dernier chapitre pr�esente
 dans l��etat actuel de l�analyse
 les sections e�caces ob�

tenues pour trois cin�ematiques� Une premi�ere estimation des erreurs syst�ematiques

permet de conclure �a un bon accord avec le th�eor�eme de basse �energie� Les perspec�

tives pour la mesure des polarisabilit�es g�en�eralis�ees sont ensuite discut�ees ainsi que

l�extension de la di�usion Compton virtuelle �a d�autres domaines cin�ematiques�

�



�



Chapitre I

Motivations physiques

Ce chapitre est consacr�e �a la description g�en�erale de la r�eaction de di�usion Compton

virtuelle sur le proton�

Dans une premi�ere partie je ferai quelques rappels sur l�e�et Compton r�eel �a basse

�energie� J�insisterai plus particuli�erement sur le d�eveloppement de la section e�cace

en puissances des impulsions des photons ainsi que sur la d�e�nition des polarisabilit�es�

Je montrerai ensuite comment la g�en�eralisation vers la di�usion Compton virtuelle

permet de prolonger ce concept de polarisabilit�e et nous fournit une nouvelle informa�

tion sur la structure interne du nucl�eon
 compl�ementaire aux connaissances actuelles�

Les principaux �el�ements de la d�e�nition des nouvelles observables seront pr�esent�es en

insistant sur la rigueur du formalisme utilis�e
 ind�ependant de tout mod�ele�

Le syst�eme d�unit�es adopt�e dans tout ce chapitre est celui utilis�e dans la litt�erature

sur les polarisabilit�es � le syst�eme de Gauss� Les notations et la correspondance avec

les conventions MKSA ou Heaviside�Lorentz sont respectivement rappel�ees en annexe

�A��� et �A����

I�� Di�usion Compton r�eelle

La di�usion Compton r�eelle ��g� I��� est d�ecrite ici dans la limite de basse �energie�

Les premiers termes du d�eveloppement de la section e�cace en puissances des im�

pulsions des photons sont discut�es� Cette approche permet d�introduire la notion de

polarisabilit�e du syst�eme cible et servira ensuite de base pour d�ecrire le processus

plus g�en�eral qui nous int�eresse ici
 la di�usion Compton virtuelle�

�
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k k’

q’ (ω’,q’)
→

q (ω,q)
→

| q+k >

Figure I��� Processus de di�usion Compton r�eelle �q� � q�� � ��� L��energie du photon
est reli�ee au module de son impulsion par 	 � j
qj c� Dans le r�ef�erentiel du centre de
masse
 	 � 	��

I���� Di�usion Thomson

L��emission de rayonnement �electromagn�etique par des charges acc�el�er�ees est un ph�eno�

m�ene connu de longue date en �electrodynamique classique� A travers cette propri�et�e


la di�usion Compton prend l�interpr�etation suivante � le photon incident est une ex�

citation �electromagn�etique qui fait osciller la particule cible� L�acc�el�eration r�esultante

de la charge se traduit alors par le rayonnement d�un photon �nal�

La limite classique de basse �energie permet d�obtenir rapidement une premi�ere section

e�cace du processus  �
 chap���!� Dans la suite des calculs
 le champ �electromagn�e�

tique incident sera indic�e "in� et le rayonn�e "out�� On d�ecrit le photon incident par

une onde plane se propageant suivant 
q avec le vecteur polarisation 
��


Ein�
x� t� � 
� E� e
i��q��x��t�

Dans l�approximation non relativiste
 l�acc�el�eration de la cible de charge e et de masse

m est reli�ee �a la force �electrique par


a�t� � 
�
e

m
E� e

i��q��x��t� �I���

Le rayonnement �emis par la charge en mouvement est alors obtenu en r�esolvant les

�equations de Maxwell inhomog�enes

��F
�� � ���

c
J� �unit� Gauss� �I���

F �� d�esigne le tenseur �electromagn�etique antisym�etrique reli�e aux usuels potentiels

scalaire % et vecteur 
A

F �� � ��A� � ��A�


Bout � 
r� 
A


Eout � �
r% � �

c

� 
A

�t
� �I���



I�� Di�usion Compton r�eelle 	

Le quadrivecteur J� rassemble les termes de sources� J� repr�esente la densit�e de

charge et 
J la densit�e de courant� Le $ux d��energie �electrostatique rayonn�ee par unit�e

de temps et de surface est donn�e par le vecteur de Poynting


S �
c

��

Eout � 
Bout �I���

d�o�u la puissance par unit�e d�angle solide et de temps

dP

d&
� 
S�


R

R
R� �I���

avec 
R le vecteur reliant la source et le point d�observation� Si l�on se place �a des

distances grandes devant la longueur d�onde �emise
 l�approximation d�onde plane

est justi��ee pour les champs rayonn�es� Le vecteur unitaire 
n port�e par 
R devient

orthogonal �a 
Eout et 
Bout avec les relations


Bout � 
n� 
Eout

dP

d&
�

c

��
E�
outR

� �I���

La d�ependance en R� n�est qu�apparente car elle est compens�ee par la d�ecroissance

des champs 
Eout et 
Bout qui �evoluent en �R d�es que l�on s��eloigne su�samment de

la source� La r�esolution de �I��� donne pour le champ �electrique


Eout �
e

c�
 
n� �
n� 
a�!

R

Appelons � l�angle polaire entre l�acc�el�eration et la direction d�observation� On ob�

tient�

��� 
Eout

��� �
e

c�
sin �

R
j
aj

et

dP

d&
�

e�

��c�
sin� � j
aj� �I�	�

L�int�egration dans tout l�espace de la puissance rayonn�ee conduit alors �a la formule

de Larmor

P �
�

�

e�

c�
j
aj�

�I���
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La section e�cace totale de di�usion s�obtient alors en injectant dans la relation

pr�ec�edente la valeur moyenne de l�acc�el�eration induite par le photon incident �I��� et

en normalisant au $ux moyen d��energie entrante

�T �
� P �

� j
Sinj �
�

�
�

�

e�

c�
� j
aj� �

���
c

��

jE�j�
�

�
�I���

En utilisant la valeur moyenne de l��equation �I��� on obtient l�expression de la section

e�cace de Thomson�

�T �
��

�

�
e�

mc�

��

�I����

L�application num�erique donne ����� barn pour les �electrons et ����	 �barn pour les

protons� A cause des approximations non relativistes la validit�e de cette expression

est limit�ee aux tr�es faibles impulsions de photons� Ceci correspond au domaine des

grandes longueurs d�onde et explique la d�ependance de la formule de Thomson en des

param�etres globaux de la particule cible
 la charge et la masse�

Le premier facteur de correction sera cin�ematique a�n de prendre en compte l�e�et

de recul de la cible lors de la r�eaction� Dans le cadre de la cin�ematique relativiste �a

deux corps
 le rapport des impulsions sortante et entrante de la charge donne en e�et

la relation bien connue de Compton

	�

	

�����
lab

�
�

� ' �h�
mc�

��� cos �lab�
�I����

o�u �lab est l�angle de di�usion dans le laboratoire� L��ecart �a la section e�cace Thomson

sera donc croissant avec l��energie 	 et les grands angles de di�usion�

Le domaine de validit�e en �energie est intuitivement limit�e par l��echelle de masse de

la particule cible� Ainsi la formule de Thomson est�elle appropri�ee pour la di�usion

de rayons X par les �electrons� Dans le cas du proton
 le d�esaccord est d�ej�a important

autour de ���MeV
 tr�es en�dessous de l��energie typique mp � �GeV� La raison est la

structure complexe du nucl�eon
 totalement n�eglig�ee dans l�approche pr�ec�edente� En

r�ealit�e
 l��ecart avec la di�usion Thomson va devenir important d�es l�excitation des

premi�eres r�esonances du nucl�eon
 c�est��a�dire pour une �energie de photon de l�ordre

de la masse du m�eson �����MeV ��

La formule de Thomson appara��t ainsi comme le premier terme dans le d�eveloppement

de la section e�cace sur l��energie de photon� Pour augmenter le pouvoir descriptif

du calcul
 il faut bien�s�ur �etudier les ordres suivants� Dans le cas de la di�usion

Compton sur un syst�eme composite
 tel que le nucl�eon
 la motivation sera de recueillir

de l�information sur la structure interne�



I�� Di�usion Compton r�eelle �

I���� Ordres sup�erieurs � Di�usion Rayleigh

Dans son article de ����
 F�E�Low  �! d�emontre le th�eor�eme de basse �energie suivant �

dans le d�eveloppement de l�amplitude de di�usion de photon par un syst�eme de

spin �
�

 les deux premiers termes s�expriment simplement en fonction des propri�et�es

macroscopiques de la cible� L�ordre le plus bas redonne l�amplitude Thomson et ne

d�epend que de e et m� Le second terme est d�ecrit par les trois param�etres e�m et le

moment magn�etique du syst�eme ��

Pour comprendre comment se manifeste la structure interne de l�objet sond�e dans

les ordres sup�erieurs
 il est tr�es instructif de regarder la r�eponse d�une distribution

classique de charge �a une excitation �electromagn�etique�

Par une analyse de Fourier on peut toujours se ramener �a des variations sinuso�dales

dans le temps� On consid�ere donc un champ incident dans la direction 
n� avec un

vecteur de polarisation 
��


Ein � 
�� E� e
iq�n���xe�i�t � �q �

	

c
�


Bin � 
n� � 
Ein �I����

Ce champ induit des variations des r�epartitions de charges et de courants dans le

syst�eme cible qui se traduisent par l�apparition de multip�oles oscillants� Dans un

d�eveloppement de basse �energie o�u les longueurs d�onde sont grandes en comparaison

de la taille du syst�eme charg�e
 la contribution des moments dipolaires �electrique 
d et

magn�etique 
m est dominante� Ces quantit�es sont d�e�nies classiquement par


d�t� � 
d e�i�t �
Z


x ��x� d�x e�i�t


m�t� � 
m e�i�t �
�

�c

Z
�
x� 
J� d�x e�i�t �I����

L�expression de m�t� n�eglige un �eventuel moment magn�etique statique de la cible car

la formule du champ rayonn�e � �
 p� ���! et  ��
 p� ���!� ne fait intervenir que les

variations dans le temps des dip�oles �


A �
�

cR
�
(
d ' (
m� 
n� �I����

Les contributions quadripolaires et au�del�a sont n�eglig�ees� Soit
 d�apr�es �I���


Bout �
�

c�R

�

d � 
n ' � 
m� 
n�� 
n

�

Eout �

�

c�R

�
�

d � 
n�� 
n ' 
n� 
m

�
�I����

avec R distance de la source au point d�observation et 
n vecteur unitaire associ�e�

La pr�esence des d�eriv�ees secondes est due au fait qu�une charge ne rayonne que si elle
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est acc�el�er�ee� Dans le cas d�un mouvement uniforme
 une transformation de Lorentz

peut en e�et toujours ramener le syst�eme au repos� D�apr�es la formule �I��� on obtient

la puissance rayonn�ee par unit�e de temps et d�angle solide

dP

d&
�

�

��c�

�
�

d� 
n�� 
n ' 
n � 
m

��
�I����

Dans l�int�egration sur tout l�espace le terme crois�e ne contribue pas et les deux carr�es

conduisent �a la m�eme expression

P �
�

�c�

�

d

�

' 
m
�
�

�I��	�

Le cas particulier d�une charge seule �
d � e
r� redonne la formule de Larmor �I����

Dans notre cas
 d et m sont des dip�oles oscillants de pulsation 	 cr�e�es par le champ

ext�erieur �I����� La d�eriv�ee seconde s�exprime donc simplement par


d�t� � 
d
d�

dt�

�
e�i�t

�
� �	�
d �I����

avec la m�eme relation pour 
m� La formule de la puissance totale rayonn�ee devient

alors

P �
�

�c�
	�

���
d� ' 
m�
���

�I����

La d�ependance obtenue en 	� se retrouve dans la section e�cace� Elle est connue sous

le nom de Loi de Rayleigh� Cette loi
 qui favorise la di�usion des fr�equences les plus

�elev�ees
 contribue �a la couleur bleue du ciel
 plus di�us�ee que le rouge�

Au niveau de l�amplitude totale de di�usion sur un syst�eme de spin �� nous pouvons

donc �ecrire maintenant le d�eveloppement �

Ttot � T �
Thomson�e�m� ' 	 T ��e�m� �� ' 	� T �

Rayleigh ' O�	�� �I����

Les deux premiers termes sont donn�es par le th�eor�eme de basse �energie� L�ordre sui�

vant donne une d�ependance en 	� �loi de Rayleigh� dans la section e�cace qui contient

le module carr�e de l�amplitude� Sa premi�ere manifestation sera cependant �a l�ordre

deux
 via le terme crois�e 	� T ��

Thomson�e�m� T �
Rayleigh� Comme pour la puissance rayon�

n�ee �I����
 son expression sera param�etris�ee par les dip�oles �electrique et magn�etique

induits dans le syst�eme cible�
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I���� Les observables polarisabilit�es

Donnons quelques images de la polarisation �electrique d�un syst�eme composite� Pour

une interpr�etation classique consid�erons tout d�abord le mod�ele simpliste d�une charge

��e� plac�ee dans une sph�ere de rayon r� uniform�ement charg�ee et de charge totale

�'e� �mod�ele de l�atome d�hydrog�ene de J�J� Thomson
 ������ Sous l�e�et d�un champ

ext�erieur statique 
E� le syst�eme se polarise et �evolue vers une position d��equilibre ou la

charge ��e� est �a une distance r du centre de la sph�ere ��g�I���� Le moment dipolaire

induit est proportionnel �a 
E�


d�t� � � 
E�

et d�e�nit le coe�cient �
 la polarisabilit�e �electrique� Le champ interne 
Eint �a un rayon

r � r� est donn�e par le th�eor�eme de GaussI

Eint�d
S � �� Qint �unit�es de Gauss�


Eint �
e

r��

r �I����

L��equilibre s��ecrit par la somme nulle des forces appliqu�ees �a l��electron

�e
�

r��

r � e 
E� � 
�

Le champ 
Eint agit donc comme une force de rappel 
F � �k
r avec la constante

Distribution uniforme 
              +e

r
- e

E0

Figure I��� Mod�ele simple d�un syst�eme polarisable�

de raideur k � e�r��� Le moment dipolaire induit permet d�exprimer simplement la

polarisabilit�e �electrique �


d � � 
E� � �e 
r
� �

e�

k
� r�� �I����

La quantit�e � varie donc comme l�inverse de la rigidit�e du syst�eme et prend
 dans les

unit�es de Gauss
 la dimension d�un volume� L�unit�e exp�erimentale pour la mesure de
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cette observable �a l��echelle du nucl�eon est ����fm��

Cette vision classique de la polarisabilit�e est intuitive et montre la relation avec une ca�

ract�eristique de la structure interne de la cible� Dans le cas d�un milieu microscopique

comme le nucl�eon
 la m�ecanique quantique nous permet de compl�eter cette interpr�eta�

tion� Soit H� l�hamiltonien du syst�eme dans son �etat fondamental
 l�interaction entre

le dip�ole induit et le champ �electrique introduit le terme suppl�ementaire

H� � H� ' W W � �
d � 
E�

La nature �electromagn�etique de cette interaction fait que W est faible compar�e �a H�


gouvern�e par l�interaction forte� La th�eorie des perturbations est donc appliquable�

Le d�eveloppement au premier ordre de l��etat propre du nucl�eon est

jN���E��
� jN�� '

X
N� �	N

jN��
�N�jW jN��

E�
N � E�

N�

�I����

jN �� d�esigne l��etat propre du syst�eme initial dans un niveau fondamental et jN��
les �etats excit�es� E�

N et E�
N� sont les �energies associ�ees
 non perturb�ees�

En choisissant un rep�ere tel que 
E� soit parall�ele �a Oz
 W � �dzE� et on obtient

pour la valeur moyenne de l�op�erateur dipolaire 
d

��E��
�N jdxjN���E��

� ��E��
�N jdyjN���E��

� � par parit�e

et

��E��
�N jdzjN���E��

� ��N jdzjN��

� X
N� �	N

��N jdzjN��
�N�jdzE�jN��

E�
N �E�

N�

� X
N� �	N

�N�jdzjN��
��N jdzE�jN��

E�
N � E�

N�

dz est un op�erateur impair
 sa moyenne sur la fonction d�onde paire jN �� est donc

nulle� Dans le reste de l�expression
 le champ E� se factorise et le coe�cient de pro�

portionnalit�e donne

� � �
X

N� �	N

j�N�j dz jN��j�
E�
N� �E�

N

�I����

Cette derni�ere expression montre qu�en m�ecanique quantique l�interpr�etation de la

r�eaction de la cible n�est plus une d�eformation continue de la r�epartition de charge�

La r�eponse �a l�excitation �electromagn�etique est maintenant d�ecompos�ee sur la base

des �etats propres du nucl�eon� A travers la sommation sur tous ces �etats
 l�observable
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de polarisabilit�e est donc sensible �a tout le spectre d�excitation du nucl�eon�

Le traitement de la polarisabilit�e magn�etique � est analogue� Dans l�hamiltonien le

terme de perturbation provient cette fois de l�int�eraction entre le moment magn�etique


� du syst�eme et le champ magn�etique 
B�

H� � H� ' W W � �
� � 
B�

L�alignement des dip�oles magn�etiques dans le champ 
B� est similaire �a celui des

dip�oles �electriques suivant 
E� et conduit �a une formule de la polarisabilit�e identique

�a �I���� dans laquelle �z remplace l�op�erateur dipolaire dz

� � �
X

N� �	N

j�N�j �z jN��j�
E�
N� �E�

N

�I����

L�application d�un champ magn�etique sur le syst�eme va �egalement induire des cou�

rants qui
 par la loi de Lentz
 s�opposent �a la perturbation� La polarisabilit�e � me�

sur�ee sera donc la somme de deux composantes
 une paramagn�etique �positive� et

une diamagn�etique �n�egative�� Dans une approche non relativiste
 une contribution

suppl�ementaire proviendra �egalement du terme de contact de la di�usion de photons

ou "seagull� ��g� I�� et Eq� I����� La manifestation uniquement dans la polarisabilit�e

k k’

q’ (ω,q’)
→

q (ω,q)
→

Figure I��� Terme de contact de la di�usion Compton r�eelle�

magn�etique s�explique par l�absence de composantes temporelles dans ce terme de

contact �Eq� I���� qui ne peut donc contribuer qu�au niveau des r�epartitions de cou�

rants et non de charges� Nous admettrons que cette contribution est diamagn�etique�

En pratique
 l�extraction des termes de Rayleigh dans la section e�cace de di�usion

Compton ne donnera pas directement acc�es aux grandeurs � et �� Les illustrations

pr�ec�edentes d�ecrivent en e�et la r�eponse d�un milieu soumis �a un champ statique ou du

moins de longueur d�onde tr�es grande devant la taille du syst�eme� Dans un tel champ


la structure interne du nucl�eon se polarise mais
 contrairement �a un syst�eme macro�

scopique
 nous n�avons aucun moyen de mesurer la polarisation� La solution consiste

�a appliquer une excitation variable dans laquelle les distributions de charges et de
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courants oscillent� D�apr�es la section I����
 nous savons que l�acc�el�eration r�esultante

va induire un rayonnement dont la probabilit�e d��emission contient une contribution

de la polarisation suivant l�ordre � de la fr�equence �Eq�I�����

Avec une �energie croissante de photon la polarisation du nucl�eon devient donc d�e�

tectable mais en m�eme temps la longueur d�onde diminue et la variation du champ

�a l�int�erieur du nucl�eon ne peut plus �etre n�eglig�ee� Le caract�ere �etendu de la cible

apporte des termes correctifs
 souvent appel�es "de retard� par analogie avec les po�

tentiels retard�es qui prennent en compte la propagation de l�onde �electromagn�etique

d�une source vers un point d�observation� La polarisabilit�e �electrique mesur�ee )� de�

vient ainsi la somme de la quantit�e statique � illustr�ee ci�dessus et des termes de

corrections *�  ��! �

)� � � ' *� � � '
e�

�mp
� r� � �I����

o�u � r� � d�esigne le rayon carr�e moyen de la distribution de charge�

Par opposition �a la quantit�ee �
 )� est quali��ee de polarisabilit�e dynamique� Elle

constitue l�observable accessible exp�erimentalement� Pour comprendre la d�ependance

en � r� � des termes de correction
 il su�t de d�evelopper le facteur de forme de la

r�epartition de charge dans la limite de faible impulsion �

F �j
qj�� �
Z

��r� ei�q��rd�r

F �j
qj�� � � � �

�

q � � r� � ' � � � �I��	�

o�u ��r� repr�esente la densit�e de charge du proton avec la normalisation
R
��r� d�r � �

pour le proton� Le terme quadratique du facteur de forme est pr�esent aux deux vertex

�electromagn�etiques de la �gure �I��� et ajoute �a la section e�cace Thomson une contri�

bution en j
qj�� Cette contribution intervient donc au m�eme ordre que l�interf�erence

Thomson�Rayleigh et devient exp�erimentalement indiscernable de l�e�et des polari�

sabilit�es statiques�

L�observable � re�coit une correction de retard similaire
 proportionnelle au rayon carr�e

moyen et diamagn�etique �

)� � � � *�retard �I����

�Le d�eveloppement du facteur de forme en puissances de �q � est justi��e par le caract�ere hors�
couche de l��etat interm�ediaire de la di�usion Compton ��g� I�	
� Pour une exp�erience sur cible �xe

��klab � ��
 on aura par exemple pour le d�enominateur du propagateur �q  k
� � m� � �m� �� ��
Il ne faut donc pas raisonner avec le facteur de forme �elastique G

p
E �Q�


��
Q���

� 	 qui n�est valide

ici qu��a l�ordre � et qui enl�everait �a l�interaction photon r�eel�nucl�eon toute sensibilit�e �a la structure
interne�
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La notation "�� inclue ici la composante paramagn�etique de l�alignement des dip�oles

magn�etiques
 la composante diamagn�etique des boucles de courant et le terme de

seagull�

Dans leur ensemble les e�ets de retard sont importants au niveau des observables et

sont �a prendre soigneusement en compte� Le recul global de la cible doit �egalement

�etre inclus pour les di�usions �a grand angle mais le terme correctif �	�	�� se factorise

dans la section e�cace sans modi�er les polarisabilit�es�

L�expression de la section e�cace di��erentielle  ��! en fonction de l�angle � de di�usion

dans le laboratoire r�esume bien toutes les caract�eristiques de la di�usion Compton �

d����

d&

�����
lab

�
d�����

d&
�I����

� e�

m

�
	�
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		�
	

)� ' )�

�
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�
�� � cos ���
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Le premier terme d��d& est la section e�cace de Powell  ��! qui d�ecrit
 dans le labo�

ratoire
 le processus sur un nucl�eon ponctuel de moment magn�etique �� '��e)h�mc �
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�I����

� � ��	� pour le proton� Le cas � � � redonne la formule de Klein�Nishina  ��! �etablie

pour la di�usion photon��electron�

Il est int�eressant de comparer les sections e�caces �I���� et �I���� avec le module carr�e

de l�amplitude �I����� Remarquons tout d�abord que la sym�etrie entre les �etats initial

et �nal de la di�usion Compton r�eelle implique ici un d�eveloppement simultan�e sur

les puissances de 	 et de 	�� L�ordre de chaque terme de l�expression �I���� reste va�

lable �a condition de consid�erer le produit sym�etrique des impulsions des deux photons�

A l�ordre z�ero on retrouve la section e�cace Thomson proportionnelle �a jT �
Thomson�e�m�j��

Dans la section e�cace non polaris�ee
 la sommation sur les spins ne fait contribuer

que les ordres pairs� Le terme suivant contient donc les deux contributions �a l�ordre

� �

�i� Le module carr�e jT ��e�m� ��j� contenu dans la formule de Powell et qui
 en accord

avec le th�eor�eme de basse �energie  �!
 d�epend uniquement de la charge
 de la masse
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et du moment magn�etique�

�ii� L�interf�erence T ��
Thomson�e�m� T �

Rayleigh qui constitue le deuxi�eme terme de �I����

et contient la premi�ere r�eponse de la structure interne du nucl�eon �a une excitation

�electromagn�etique
 d�ecrite par les deux observables de polarisabilit�es dynamiques

)� �I���� et )� �I�����

Les puissances impaires du d�eveloppement interviennent dans les exp�eriences avec

faisceau et cible polaris�es� De l�information suppl�ementaire sur la structure interne

du nucl�eon est alors accessible par l�interm�ediaire du terme d�ordre trois qui contient

d�autres observables de polarisabilit�e� Cette parit�e de la section e�cace ne sera plus

valable dans le cas du VCS pour lequel la sym�etrie entre les deux photons n�existe

plus�

I���� Donn�ees exp�erimentales

La mesure de la di�usion Compton utilise les contraintes de la cin�ematique �a deux

corps� Le faisceau de photons est cr�e�e par bremsstrahlung d�un faisceau d��electrons

d��energie connue� Si le dispositif exp�erimental est �equip�e d�un syst�eme d��etiquetage

du photon incident il su�t de conna��tre
 dans l��etat �nal
 l�angle ou l�impulsion du

photon ou du proton di�us�e�

La validit�e du d�eveloppement de la section e�cace en puissances des impulsions de

photons demande cependant de rester dans un domaine cin�ematique de basse �energie


c�est��a�dire loin de l�excitation de la premi�ere r�esonance du nucl�eon �m
 � ����MeV��

Au del�a de ���MeV d��energie de photon les contributions des ordres sup�erieurs ne

sont plus n�egligeables� Dans les exp�eriences sur cible �xe d�hydrog�ene cela implique

donc des impulsions de recul tr�es faibles pour le proton
 di�ciles �a mesurer pr�ecise�

ment� C�est pourquoi la plupart des dispositifs exp�erimentaux  ��
 ��
 �	! utilisent

la m�ethode de d�etection de l��energie du photon sortant �a l�aide de cristaux de NaI

qui donnent entre � et �# de r�esolution� Les premi�eres mesures des polarisabilit�es

par Gol�danski+� et al�  ��! en ���� et Baranov et al�  ��! en ��	� ne disposaient pas

de syst�eme d��etiquetage� La cin�ematique �etait alors contrainte par la d�etermination

de l�angle et de l��energie du photon sortant� L��etude du c�ot�e proton reste possible

�a condition de maximiser son impulsion en le d�etectant �a l�avant� L�exp�erience de

Zieger et al�  ��! a utilis�e cette technique en pla�cant un spectrom�etre proton �a � deg�

La connaissance de l�angle et de l�impulsion du proton permet alors de s�a�ranchir de

la signature du photon incident�

La d�ependance angulaire de la section e�cace �I���� montre imm�ediatement que le

choix du domaine en � rend la mesure sensible �a di��erentes combinaisons lin�eaire des



I�� Di�usion Compton r�eelle �	

observables )� et )��

)� ' )� �a � � �

)�� )� �a � � � �I����

)� �a � �
�

�

La mesure de )� ' )� �a l�avant est particuli�erement int�eressante car elle est reli�ee �a

Laboratoire Energie �MeV� Angles )� ' )� )�� )�
Moscow  ��! 	� � ��� ���� ���� ��� � ���� ��� �	�� � ���� ���
Illinois  ��! �� � 	� ���� ���� ���� � ���� ��� ���� � ���� ���
Mainz  ��! �� � ��� ���� � � � 	�� � ���� ���

Saskatoon  ��! ��� � ��� ���� ���� ���� � ��	� ��� 	�� � ���� ���
Sask��Illin�  �	! 	� � ��� ���� ���� ���� � ���� ��� ���� � ���� ���

Tableau I��� R�esum�e des mesures des polarisabilit�es dans les unit�es ����fm�� La
premi�ere erreur indiqu�ee combine les erreurs statistiques et syst�ematiques tandis que
la seconde est une estimation de l�incertitude introduite par le mod�ele utilis�e pour
l�extraction des observables�

une r�egle de somme d�emontr�ee par Migdal  ��! Baldin  ��!

)� ' )� �
�

���

Z �

�

d	

	�
�tot�	� �I����

La section e�cace d�absorption totale �tot donne donc une contrainte sur les obser�

vables de polarisabilit�es qui permet de compl�eter ou de v�eri�er l�analyse de la di�usion

Compton� La valeur communement utilis�ee  ��
 ��! est

�)� ' )��proton � ���� � ��� ����fm� �I����

Le tableau �I��� est tir�e de la r�ef�erence la plus r�ecente  �	! sur la mesure des pola�

risabilit�es et rassemble les principaux r�esultats exp�erimentaux� Les zones correspon�

dantes du plan )�� )� sont repr�esent�ees �g�I��� La combinaison de toutes les donn�ees


contrainte par la r�egle de somme de Baldin �I����
 donne la moyenne globale suivante

)� � ����� � ��� � ���� ����fm�

)� � ���� 	 ���	 ���� ����fm�

�I����

La premi�ere barre d�erreur repr�esente l�incertitude syst�ematique et statistique de la

mesure
 la seconde d�epend du mod�ele utilis�e pour extraire les observables�
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Figure I��� Image des mesures des polarisabilit�es dans le plan �)�� )��� La contrainte
de la r�egle de somme de Baldin est utilis�ee dans le cumul de toute la statistique�
L�exp�erience �Moscow ��	�� n�a pas �et�e prise en compte dans la moyenne globale
mais elle a�ecte peu le r�esultat �nal�

I���	 Mod
eles et pr�edictions th�eoriques

Les polarisabilit�es du nucl�eon ont motiv�e de nombreux calculs dans le cadre de mo�

d�eles tr�es di��erents les uns des autres� Le but de ce paragraphe est de faire ressortir

les m�erites et les limitations sp�eci�ques de chaque approche�

Modele de quarks non relativiste

Les d�egr�es de libert�e fondamentaux de ce mod�ele sont les quarks constituants
 plong�es

dans le potentiel con�nant d�un oscillateur harmonique� Ces quarks sont massifs et

sont �a distinguer des quarks l�egers du mod�ele des partons� Dans les ann�ees ��	�

ce mod�ele conna��t un grand succ�es d�u �a son impressionnant accord avec toute la

spectroscopie des hadrons observ�es exp�erimentalement� Des am�eliorations ont ensuite

�et�e apport�es par Isgur et Karl  ��!� Dans l�approximatiom mu � md le mod�ele n�a

que trois param�etres qui sont la masse mq des quarks constituants
 l��energie )h	 de

l�oscillateur harmonique et la constante de structure �ne chromomagn�etique �s� Les

relations avec certaines grandeurs exp�erimentales permettent de �xer ces param�etres�
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 mq � On rappelle l�expression du moment magn�etique du proton

�p � �� ' ��
e)h

�mp

avec � � ��	� le moment anormal� Dans le cadre du mod�ele
 � appara��t comme la

somme des moments magn�etiques �el�ementaires des trois quarks de spin S � �� �


�p �
�X

i	�

�i 
�i� �i �
ei)h

�mq
et 
Si �

�

�

�i

L��egalit�e des deux expressions implique mq � mp��	� et �xe ainsi la masse des

quarks �a mq � ��� MeV�


 �s � L�oscillateur harmonique con�nant ne s�epare pas les niveaux du nucl�eon N

et de la r�esonance *������� La lev�ee de cette d�eg�en�erescence n�ecessite l�ajout

d�un terme d�interaction hyper�ne spin�spin qui contient en facteur �s� La valeur

de cette constante est ajust�ee a�n de reproduire l��ecart en masse entre N et

*������ ��g�I����


 )h	 � La premi�ere transition �electrique E� du nucl�eon connecte )h	 avec les

r�esonances N���� de parit�e n�egative� L�illustration de la �gure �I��� montre que

)h	 doit alors correspondre �a la di��erence de masse entre le niveau fondamental

et la moyenne des premi�eres N����
� On obtient  ��! )h	 � ��� MeV�

Le rayon carr�e moyen du nucl�eon est reli�e �a l��energie de l�oscillateur par

� r� ��
)h

�mq	�
� soit

p
� r� � � ����fm

L�application num�erique est environ deux fois inf�erieure �a la valeur exp�erimen�

tale� Ce d�esaccord montre les limitations du mod�ele� Si )h	 est ajust�e pour

d�ecrire le rayon de charge
 la spectroscopie devient inexate�

On peut noter que dans ce mod�ele le rayon de charge du neutron est nul et

implique l�absence de corrections de retard dans les polarisabilit�es�

Le calcul des polarisabilit�es est une application directe des formules �I���� �a �I���� �

)� � �
X
N�

j� N j dz jN� �j�
mN� �mN

'
�X

i	�

e�i � r�i �

�mp

� �
e� � r� �

�)h	
'

�X
i	�

e�i � r�i �

�mp
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Figure I��� Excitations du nucl�eon dans le mod�ele de quarks non relativiste�
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Les applications num�eriques dans le syst�eme d�unit�e de Gauss donnent�

� � ��� *� � ��� )� � ��� ����� fm��
� � 	�� *� � ���� )� � ��� ����� fm��

D�autres exemples de calculs des polarisabilit�es du nucl�eon avec le mod�ele de quarks

non relativiste se trouvent dans les r�ef�erences  �	! et  ��!� Un ajustement de l��energie

de l�oscillateur harmonique pourrait am�eliorer la comparaison th�eorie�exp�erience �Eqs�I����

via la d�ependance en � r� � du terme de correction mais nous avons vu que cela

serait au d�etriment de la spectroscopie�

Dans un mod�ele de quarks
 la polarisabilit�e � traduit l�alignement du moment ma�

gn�etique 
� de chaque quark dans la direction du champ ext�erieur 
B� La nature de

l�int�eraction est semblable �a l�orientation d�un aimant dans un champ magn�etique

�E � �
� � 
B� et donne une contribution purement paramagn�etique� Nous verrons

dans la suite de ce paragraphe que la vision du proton en quarks constituants n�est

pas compl�ete �a basse �energie et n�ecessite l�introduction de nouveaux degr�es de liber�

t�es� les m�esons �� L�existence de boucles de pions charg�es dans le nucl�eon fait alors

appara��tre un comportement comparable �a des boucles de courants qui suivent la loi

de Lentz� Au niveau de la polarisabilit�e � ceci se traduit par une importante compo�

sante diamagn�etique�
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Les polarisabilit�es mettent ainsi en �evidence la principale limitation du mod�ele de

quarks
 l�absence du nuage de pions�

Modele chiral de quarks

Le r�ole privil�egi�e des pions provient d�une propri�et�e fondamentale de QCD
 non res�

pect�ee dans le mod�ele de quarks pr�ec�edent � la sym�etrie chirale� Cette sym�etrie est

pr�esente au niveau du lagrangien de la th�eorie qui reste invariant sous les transfor�

mations vectorielles et axiales �

�
V�� ei�a�

a���

�
A�� ei���a�

a���

Les matrices � a sont les g�en�erateurs du groupe d�isospin SU���� �a et �a sont les

angles de rotations associ�es�

La r�ealisation de ces sym�etries au niveau des �etats propres de QCD impliquerait

une d�eg�en�erescence du spectre des particules observ�ees� Or nous savons que seule la

sym�etrie vectorielle se manifeste par une classi�cation des hadrons en multiplets� Le

sc�enario de la sym�etrie chirale est une brisure spontan�ee par le vide de la th�eorie�

Une direction privil�egi�ee appara��t ainsi dans l�espace des rotations axiales bien que

les autres directions ne soient en aucune sorte moins favorables� La connexion entre

ces �etats �equivalents se fait �a �energie constante par l�interm�ediaire de modes de masse

nulle appel�es "bosons de Goldstone�  ��!� A chaque g�en�erateur du groupe d�isospin

axial correspond un tel boson
 dont les nombres quantiques sont ceux des m�esons

pseudo�scalaires ��� ��� ��� Cette identi�cation se justi�e par la tr�es faible masse de

ces particules par rapport aux autres m�esons�

L�approche des mod�eles hybrides de sacs chiraux �Cloudy bag  ��!
 chiral bag  ��!�

Cœur

Nuage de πγ in γout

Figure I��� Contribution du nuage de pion �a la di�usion Compton�

est une tentative d�uni�cation entre la vision du nucl�eon en trois quarks constituants

et ces degr�es de libert�es plus collectifs que constituent les pions� Le point de d�epart
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est un lagrangien e�ectif d�ecrivant les quarks de valence con�n�es dans un potentiel ad

hoc et interagissant avec le champ de pion� La description du nucl�eon devient alors

celle d�un c�ur de quarks entour�e d�un nuage de pions ��g� I����

Dans la di�usion de photons sur le nucl�eon
 le couplage �electromagn�etique se fait aussi

bien sur les quarks que sur les pions charg�es du nuage� Le calcul des polarisabilit�es

met en �evidence une contribution importante du nuage de pions dans la r�eponse �a une

excitation �electromagn�etique� L�int�er�et des mod�eles de sacs chiraux r�eside dans cette

nouvelle information mais celle�ci reste cependant qualitative car le couplage pion�

quark est trait�e perturbativement
 g�en�eralement dans l�approximation lin�eaire
 et la

forte contribution du champ de pion met en doute l�omission des ordres sup�erieurs�

Pour un rayon du c�ur de quarks de ��� fm
 R�Weiner et W�Weise  ��! obtiennent

une polarisabilit�e �electrique du proton �p � �	� �� ����fm�
 dont la moiti�e provient

du nuage de pions
 et une polarisabilit�e magn�etique �p � � ����fm�
 domin�ee par

l�alignement du spin des quarks dans la transition N �*�������

Solitons chiraux

Les solitons chiraux sont �a l�oppos�e des mod�eles de quarks dans le sens o�u le degr�e de

libert�e dominant est le mode collectif des pions� La variable �el�ementaire est le champ

chiral

U�x� � exp  i 
��
��x�f	! �I����

exprim�e en termes du champ de pion 
� ou la $�eche d�enote le caract�ere isovectoriel�

f	 d�esigne la constante de d�esint�egration du pion et sa valeur exp�erimentale  ��! est

���� MeV� Le terme de premier ordre dans le lagrangien e�ectif de basse �energie est

ind�ependant de tout mod�ele et s��ecrit

L��x� �
f�	
�

tr
h
�
U�x� �
Uy�x�

i
�I����

Le couplage d�erivatif conduit �a une interaction nulle �a la limite d��energie nulle�

Ceci contraste avec l�interaction entre quarks et gluons qui est forte �a basse �ener�

gie� L�utilisation du champ chiral �equivaut �a une sommation sur tous les degr�es de

libert�e internes et permet ainsi un d�eveloppement en puissances de l�impulsion qui

est �a la base de la th�eorie des perturbation chirales�

Les termes suivants du lagrangien impliquent les m�esons vecteurs qui interviennent

comme les premi�eres excitations dipolaires du vide de QCD� Dans cette approche
 les

baryons sont des solitons topologiques
 c�est��a�dire des solutions localis�ees et stables

des �equations non lin�eaires des champs de pions� Le premier mod�ele fut propos�e par
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Skyrme  ��! en ����� La r�ef�erence  ��! d�ecrit les d�eveloppements plus r�ecents�

La vision du nucl�eon qui en ressort est �a nouveau un c�ur baryonique entour�e d�un

nuage de pions� Le calcul des polarisabilit�es  ��
 �	
 ��! montre l�e�et dominant

des interactions �electromagn�etiques avec les pions charg�es� L�impr�ecision sur certains

param�etres th�eoriques d�entr�ee donne l�intervalle � � ���� � ���������fm�� La pola�

risabilit�e paramagn�etique provient de la transition N � *


�para �
�e�

m
 �mN

�
�v

�mp

��

�I��	�

avec le moment magn�etique �v � ��p � �n�� � ������

Comme �enonc�e pr�ec�edemment
 l�application d�un champ magn�etique ext�erieur modi�

�e le courant port�e par les pions produisant
 suivant la loi de Lentz
 un champ oppos�e�

Ceci ce traduit par une grande composante diamagn�etique dont le calcul donne

�dia � � �

�
� �I����

La polarisabilit�e magn�etique totale est petite compar�ee �a �
 en accord avec les r�esul�

tats exp�erimentaux� Cependant
 la prise en compte des corrections de retard alt�ere

la comparaison entre les valeurs absolues pr�edites et mesur�ees�

Th�eorie des perturbations chirales

La th�eorie des perturbations chirales permet
 �a basse �energie
 un traitement rigoureux

des degr�es de libert�e des m�esons � sous la forme d�un d�eveloppement syst�ematique en

puissances des impulsions et du param�etre � � m	mp � ����� Le premier terme du

lagrangien est celui de l��equation �I����� Un calcul r�ecent  ��! a �et�e men�e �a l�ordre d�une

N N

N

π

N

π

Figure I�	� Exemples de diagrammes de di�usion Compton associ�es au d�eveloppement
�a l�ordre � des perturbations chirales�
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boucle de pion ��g� I�	� et donne pour les polarisabilit�es �electrique et magn�etique du

proton �

)�p �
e�g�	N

�����m�

	
��

��
' �� �ln� ' �� 'O���



� � ���� fm�

)�p �
e�g�	N

�����m�

	
�

��
' �� ln� ' �� 'O���



� ���� ���� fm�

La valeur n�egative de �p montre la n�ecessit�e de l�introduction de la r�esonance *������

pour compl�eter la vision " nuage de pions� des perturbations chirales� Dans le cadre

de l�ajout ph�enom�enologique des contributions *  ��!
 un bon accord avec les polari�

sabilit�es exp�erimentales est obtenu� De r�ecents travaux  ��! ont explor�e une approche

plus rigoureuse dans laquelle *������ est trait�ee explicitement comme un nouveau

degr�e de libert�e de la th�eorie et conduit �a un d�eveloppement suppl�ementaire suivant le

param�etre �M
 �MN � �MN � Le calcul des contributions de la r�esonance conduit �a

des e�ets bien plus importants que ceux de l�approche ph�enom�enologique et supprime

le bon accord avec l�exp�erience�

Conclusion

Ce survol des principales tentatives de description des polarisabilit�es du nucl�eon met

en �evidence le r�ole important du nuage de pions dans la r�eponse �a une excitation

�electromagn�etique� La partie paramagn�etique de l�observable )� associ�ee �a la structure

en quark �r�esonance *������� appara��t ainsi compens�ee pour une grande partie par

la contre�r�eaction diamagn�etique des courants de pions�

D�une mani�ere g�en�erale
 un accord satisfaisant avec les donn�ees n�a pas encore �et�e

obtenu et ceci renforce l�int�er�et du travail exp�erimental et th�eorique dans ce domaine�

I�� Di�usion Compton virtuelle

I���� G�en�eralisation du processus Compton

L�interaction �electromagn�etique entre deux particules charg�ees est d�ecrite au premier

ordre par l��echange d�un seul photon virtuel� L�existence de ce photon est limit�ee dans

l�espace et le temps par les in�egalit�es d�Heisenberg ce qui justi�e son quali�catif de vir�

tuel� La �gure ci�dessous montre la cin�ematique dans le cas de la di�usion d��electrons

ultra�relativistes� Une propri�et�e remarquable du photon virtuel est sa masse non nulle

qui implique la possibilit�e d�une polarisation longitudinale du photon c�est��a�dire un
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�etat d�h�elicit�e nulle avec un champ �electrique parall�ele �a la direction de propagation

de la particule�

γ   (ν,q)* 

e (k ,k)
0 →

e’ (k’ ,k’)
0 → � � k� � k��


q � 
k � 
k�

Masse invariante du photon virtuel�

Q� � �q� � ��� ' j
qj�

Q� � �k�k�� sin� �
lab
e

�
�me � j
kj�

Le sujet de cette th�ese est l�extension de la di�usion Compton sur le proton dans le cas

o�u le photon incident est virtuel� Exp�erimentalement la di�usion Compton virtuelle

est accessible par l��electroproduction de photon p�e� e�p�� illustr�ee �g�I��� Le c�ur du

processus est mis en �evidence par le cadre pointill�e� Les quadri�vecteurs des particules

impliqu�ees d�e�nissent trois invariants relativistes que nous utiliserons souvent par la

suite �

Q� � �q�
 la masse invariante du photon�virtuel�

s � �p ' q�� � �p� ' q���
 l��energie disponible dans le syst�eme proton�photon�

t � �q � q��� le transfert au proton�

Le centre de masse �CM� est le r�ef�erentiel d�e�ni par � 
p ' 
q � 
p� ' 
q� � 
��

Nous nous int�eressons ici �a la r�egion de basse �energie caract�eris�ee par une valeur de

k
k’

γ   (q)* γ (q’)

p’p
N, N , ∆*

Figure I��� Graphe de la di�usion Compton virtuelle�

p
s inf�erieure au seuil de production de �� �mp �

p
s � mp ' m	�� L�int�er�et de cette
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cin�ematique est l�extraction
 ind�ependante de tout mod�ele
 de nouvelles informations

sur la structure interne du nucl�eon�

Par rapport �a la di�usion Compton r�eelle
 le degr�e de libert�e suppl�ementaire du pho�

ton virtuel brise la sym�etrie �etat initial� �etat �nal et oblige �a une analyse di��erente�

L�id�ee est ici de d�evelopper la section e�cace en fonction de l�impulsion q� du photon

�nal� Le th�eor�eme de Low  ��! pour le rayonnement �a basse �energie par des particules

charg�ees montre que les deux premiers termes du d�eveloppement sont connus� Le troi�

si�eme
 �equivalent du terme de Rayleigh
 contient les premiers e�ets non triviaux dus

�a la structure du nucl�eon� Il sont param�etris�es par de nouvelles observables appel�ees

les polarisabilit�es g�en�eralis�ees� En comparaison des polarisabilit�es � et � d�e�nies dans

la di�usion Compton r�eelle
 ces nouvelles quantit�es gardent toujours une sensibilit�e �a

tout le spectre de QCD �I���� mais prennent en plus une d�ependance en Q��

L�apport de cette �evolution en Q� est semblable �a celui de l��etude des facteurs de

forme qui permet de passer des caract�eristiques globales de charge et de moment

magn�etique aux distributions de charge et de courant dans le volume du nucl�eon�

La nouvelle vision que le VCS apporte ici est compl�ementaire dans le sens o�u les

polarisabilit�es g�en�eralis�ees renvoient une image de la dynamique de ces r�epartitions

internes�

Le premier calcul de l�amplitude de di�usion Compton virtuelle est d�u �a R�A� Berg

et Lindner  ��!� Le formalisme des polarisabilit�es g�en�eralis�ees
 qui constitue le cadre

th�eorique de notre exp�erience
 �a �et�e d�evelopp�e par P�A�M� Guichon et al�  	!� A MAMI


nous mesurons pour la premi�ere fois les observables de polarisation �a Q� � ���� GeV�

gr�ace �a la d�etermination pr�ecise de sections e�caces absolues� Le processus VCS sur le

proton a d�ej�a �et�e mis en �evidence par l�exp�erience NE�� au SLAC  ��! mais l�analyse

de l�e�et observ�e est rest�ee qualitative�

I���� Cin�ematique de la r�eaction

Nous avons vu dans la section pr�ec�edente sur la di�usion Compton r�eelle que l��echelle

d��energie validant un d�eveloppement de la section e�cace en puissances de l�impulsion

de photon �etait E � m	 � ���MeV� Cette gamme d��energie assure ainsi une contri�

bution faible des ordres sup�erieurs
 au�del�a du terme de Rayleigh�

Le choix de rester sous le seuil de production de pions �xe la borne sup�erieure en

impulsion et simpli�e grandement la description du processus� En e�et
 en limitant

l��energie disponible dans le centre de masse de la r�eaction sous la masse du m�eson le

plus l�eger
 mp �
p
s � mp ' m	
 les r�esonances dans l��etat interm�ediaire ��g�I��� ne

peuvent pas d�ecro��tre dans les canaux nucl�eon�m�esons� Le seul �etat �nal possible est

proton�photon�s� ce qui supprime tous les probl�emes de corrections des interactions
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hadroniques dans l��etat �nal� Les r�esonances du proton contribuent donc aux obser�

vables de polarisabilit�e via la sommation sur les �etats interm�ediaires �I���� mais elles

ne sont excit�ees que virtuellement�

Je consacrerai le reste de ce paragraphe �a la d�e�nition des principales variables cin�e�

matiques� Les notations reli�ees �a chacune des particules sont r�esum�ees dans le tableau

�I���� La pr�esence de cinq particules
 deux entrantes et trois sortantes
 dans la r�eaction

e� inc� e� sort� � virt� p inc� p sort� � r�eel

��vecteur k k� q p p� q�

h�elicit�e h h� � � �� ��

ou spin �� ��� �� ��� ���� ��'�� �� ��� �� ��� ����'��

masse me � j
kj me � j
k�j �Q� mp mp �

Tableau I��� Notations adopt�ees pour chaque particule� La composante
�energie d�un ��vecteur v sera indic�ee v� et son impulsion not�ee 
v�

de di�usion Compton virtuelle implique a priori �� param�etres pour d�ecrire toutes les

composantes des quadri�vecteurs� Di��erentes consid�erations permettent cependant de

r�eduire consid�erablement le nombre d�inconnues �


 La connaissance de la masse physique relie l��energie et l�impulsion ce qui ne

laisse que trois composantes libres pour chaque ��vecteur�


 L�exp�erience est r�ealis�ee avec un faisceau d��electrons incident de direction connue

sur une cible �xe d�hydrog�ene liquide� La seule variable de l��etat initial est donc

l��energie de l��electron� Avec les trois impulsions des particules sortantes il reste

donc �� param�etres�


 Les � �equations de conservation de l��energie�impulsion donnent � relations sup�

pl�ementaires�

Le choix de � variables ind�ependantes su�t donc �a contraindre enti�erement la ci�

n�ematique de la r�eaction� En l�absence de polarisation de la cible ou du faisceau


la physique poss�ede de plus une sym�etrie par rapport �a l�angle � entre un plan de

r�ef�erence et le plan de la di�usion de l��electron ��g� I��� qui ram�ene le nombre de

param�etres �a �� Leur r�epartition est la suivante �


 Caract�erisation de la partie leptonique

Toute la cin�ematique des �electrons incidents et di�us�es ainsi que celle du photon

virtuel est d�etermin�ee par les �energies k� et k�� et l�angle de di�usion �e� Ce

jeu de variables a l�avantage d�utiliser des quantit�es d�e�nies dans le r�ef�erentiel
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du laboratoire ��g�I��� et facilement accessibles� Le choix n�est cependant pas

unique et des bijections vers d�autres ensembles de variables d�e�nies dans le

centre de masse tels que �Q�� s� �� ou �q� q�� ��CM sont possibles� � est le taux

de polarisation lin�eaire dans le plan transverse du photon virtuel� Il est d�e�ni �a

partir des composantes transverses du vecteur de polarisation  ��!�

x

y

z γ ( ε )→
� �

��x � ��y
��x ' ��y

Les �equations suivantes explicitent les relations avec k� k� et �e �

� � k�lab � k��lab � j
kjlab � j
k�jlab

qlab � 
klab � 
k�lab

Q� � � j
kjlab j
k�jlab sin� �
lab
e

�

� ��s ' m�
p� ' �

p
s
q
m�

p ' q�

s � �p ' q�� � m�
p �Q� ' � mp �

� �p� ' q��� � m�
p ' �q�

q
m�

p ' q�� ' �q��

� �
�

� ' �
j�qj �

lab

Q� tan� �labe

�

�I����

Pour montrer l��equivalence entre �Q�� s� et �q� q�� il su�t de r�e�ecrire l��energie s

dans le centre de masse d�une r�eaction �a deux corps g�en�eralis�ee par �'� � �'��

Dans le CM on a

p
s � p���� ' p����

s � p�
�
��� ' p�

�
��� ' � p����p����

� � 
p ���� ' 
p ���� ' m�
� ' m�

� ' � p����
p
s� � p�

�
���

Ce qui
 en utilisant 
p� � �
p� se r�eduit �a la formule tr�es utile

p���� �
s ' m�

� �m�
�

�
p
s

�CM� �I����

Un calcul identique peut �etre men�e pour p����� p���� ou p���� et s�applique

imm�ediatement au cas du VCS �
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q� �
s�Q��m�

p

�
p
s

j
qj �
q
Q� ' q��

q�� �
s�m�

p

�
p
s

j
q�j � q��

p� �
s�Q��m�

p

�
p
s

j
pj � j
qj

p�� �
s�m�

p

�
p
s

j
p�j � j
q�j �CM�


 Caract�erisation de la partie hadronique

La d�e�nition de la partie leptonique �xe toutes les variables "d�entr�ee� de la

r�eaction� Pour la di�usion photon�proton
 les seuls degr�es de libert�e encore dis�

ponibles sont les angles� On d�e�nit donc l�angle polaire �cm�� dans le centre de

masse entre le photon virtuel incident et le photon r�eel di�us�e et l�angle � entre

les deux plans de r�eaction illustr�es sur la ��g�I���� �cm�� et � compl�etent l�ensemble

des � param�etres� La cin�ematique de la r�eaction est ainsi enti�erement contrainte

par l�un des trois ensembles �equivalents suivants �

�
BBBBBB�

klab

k�lab

�labe

�cm��
�

�
CCCCCCA��

�
BBBBBB�

Q�

s
�
�cm��
�

�
CCCCCCA��

�
BBBBBB�

q
q�

�
�cm��
�

�
CCCCCCA �I����

Le jeu de param�etres incluant l�impulsion du photon �nal q� est le plus utilis�e puisque

pr�es du seuil q� est faible et permet un d�eveloppement limit�e de l�amplitude�

La transformation de Lorentz qui relie le r�ef�erentiel du laboratoire �a celui du centre

de masse est caract�eris�ee par le vecteur de la vitesse relative 
� et le facteur � associ�e


� �

ptot
Etot

�

qlab

� ' mp

� �
�p

�� ��
�

Etotp
s

�
�lab ' mpp

s

Le "Boost� de Lorentz est donc orient�e suivant l�impulsion du photon virtuel ce

qui provoque une concentration de l�espace de phase de l��etat �nal autour de cette

direction�
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Plan leptonique

Plan hadronique

Θe
Θγγ

ϕ
γ

γ *

p’k

k’
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Figure I��� Plans de di�usion leptonique et hadronique et leurs rep�eres associ�es�

I���� D�eveloppement de la section e�cace VCS en puissances
de q�

A pr�esent que toutes les variables pertinentes de la r�eaction ont �et�e d�e�nies
 revenons

�a l�expression de la section e�cace du processus sous la forme d�un d�eveloppement

en puissances de q�� Ce travail th�eorique est publi�e en d�etail dans l�article de P�A�M�

Guichon et al�  	! et je me contenterai ici de retracer les principaux arguments qui

nous am�enent jusqu��a la d�e�nition des polarisabilit�es g�en�eralis�ees�

En l�absence d��electrons ou de protons polaris�es
 l�expression g�en�erale de la section

e�cace est

d� �
������

��
q

�p � k�� �m�
pm

�
e

���p ' k � p� � k� � q�� M d�
k� d�
p� d�
q�

k��p��q��
�I����

avec M le module carr�e de l�amplitude de transition T ee�� somm�e sur les spins �nals

et moyenn�e sur les initiaux

M �
�

�

X
���h��

���T ee��
���� �I����

L�approximation ultrarelativiste pour l��electron �me � �� implique la conservation de

l�h�elicit�e
 h � h�� Le $ux d��electrons incidents ainsi que la densit�e de nucl�eons dans

la cible sont pris en compte dans le facteur de $ux� En�n
 l�int�egration sur l�espace

de phase utilise la normalisation des �etats

� pjp� � � ����� �p� ��
p� 
p��



I�	 Di�usion Compton virtuelle ��

En pratique l�exp�erience est e�ectu�ee en d�etectant en coincidence l��electron et le

proton di�us�e et en signant la pr�esence du photon �nal par une masse manquante

nulle� La section e�cace cinq fois di��erentielle correspondante est alors

d�lab

dj
k�jlabd&k�
lab
d&p�c�m�

�
������

�� mp

k�lab
klab

s�m�
p

s
M �I����

La �gure I��� illustre le fait que
 dans l��etat �nal
 le photon peut provenir soit de la

ligne leptonique soit de la ligne hadronique� Le premier cas est d�ecrit par l�amplitude

de Bethe�Heitler alors que le second correspond �a la di�usion Compton virtuelle

sur le proton� Exp�erimentalement les deux cin�ematiques sont indiscernables et la

section e�cace totale mesur�ee contient donc le carr�e de la somme coh�erente des deux

processus�

L�amplitude de Bethe�Heitler et la contribution du nucl�eon dans l��etat interm�ediaire

p p’

k

k’

q’

p p’

k

k’

q’

p p’

k k’

q’
➮ ➮

Bethe-Heitler V.C.S.

e p → e’ p’ γ’

P1

P2

Figure I���� L�amplitude de l��electroproduction de photon est la somme coh�erente des
deux processus Bethe�Heitler et VCS� Les deux diagrammes "crois�es� avec couplage
du photon r�eel sur les lignes entrantes ne sont pas repr�esent�es�

du VCS apportent une singularit�e dans le d�eveloppement en q� de l�amplitude� Cette

divergence associ�ee �a l��emission de photons mous est bien connue sous le nom de

"catastrophe infra�rouge� et est d�etaill�ee dans le chapitre IV de cette th�ese� D�une

mani�ere g�en�erale
 la pr�esence d�une singularit�e provient de la propagation d�un �etat

interm�ediaire sur couche� Dans le cas de l�amplitude VCS
 la cin�ematique sous le
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seuil de production du m�eson � interdit le passage sur couche des �etats autres que le

nucl�eon� L��ecriture des propagateurs P� et P� de la �gure I��� illustre le comportement

en q� �

P� �
�k�' �q� �me

�k� ' q��� �m�
e

 �

� k��q�

P� �
�p�' �q� �M

�p� ' q��� �M�

�����
M	mp

 �

� p��q�

Le graphe de la di�usion Compton r�eelle ��g� I��� contient le m�eme type de propaga�

teur mais la sym�etrie entre l��etat �nal et l��etat initial fait appara��tre une compensation

au num�erateur� La limite d��energie nulle reste donc �nie et tend vers l�amplitude clas�

sique de Thomson�

La premi�ere �etape du traitement de l�amplitude totale Bethe�Heitler'VCS consiste �a

isoler la partie singuli�ere qui
 d�apr�es ce qui pr�ec�ede
 se d�ecompose en deux termes �


 TBH
 l�amplitude de Bethe�Heitler qui d�ecrit l��emission du photon �nal par un

�electron�


 TBorn
 la contribution du nucl�eon dans l��etat interm�ediaire du VCS�

A�n qu�il soit par lui�m�eme invariant de jauge
 le terme de Born regroupe en plus

la contribution de l�anti�nucl�eon� Toutes les autres contributions
 correspondant aux

�etats excit�es du nucl�eon
 sont regroup�ees dans le terme TNonBorn
 par construction

r�egulier en q� et invariant de jauge� L�amplitude totale se r�e�ecrit ainsi

T ee�� � TBH ' TBorn ' TNonBorn �I����

L�int�er�et de cette s�eparation r�eside dans la connaissance compl�ete de BH ' Born �a

partir de la th�eorie de l��electrodynamique quantique �QED� et des facteurs de forme

�elastiques du proton� Dans la partie Born
 m�eme si le nucl�eon interm�ediaire peut se

propager hors�couche les vertex hadroniques sont en e�et toujours d�ecrits avec les

facteurs �elastiques� La contribution hors�couche du facteur de forme est rejett�ee dans

le terme NonBorn�� La �gure �I���� illustre un calcul num�erique  ��! des contributions

BH et Born avec �q� q�� �� �� �x�es et �cm�� variable� Les facteurs de forme utilis�es pro�

viennent d�ajustements sur les donn�ees les plus r�ecentes  �	
 ��!� On remarque la struc�

ture du terme BH
 tr�es piqu�ee aux deux angles correspondant �a l��emission du photon

r�eel dans les directions des �electrons incident et di�us�e �les "oreilles de chats��� Ce

�Cette s�eparation est une convention� On peut admettre des e�ets hors couche dans le terme de
Born s�ils sont invariants de jauge� Cela revient �a red�e�nir les polarisabilit�es�
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ph�enom�ene dit de "peaking� est dicut�e dans la section �IV������ L�information recher�

ch�ee sur la structure interne du nucl�eon est
 par d�e�nition
 concentr�ee dans le terme

NonBorn et va se manifester par une d�eviation par rapport �a la courbe BH'Born�

Nous pouvons donc d�ej�a conclure que la r�egion exp�erimentalement propice est celle

des angles arri�eres
 loin des directions des �electrons
 o�u la contribution relative du

rayonnement du proton est la plus importante�

Dans le d�eveloppement de la partie r�eguli�ere TNonBorn le premier terme est a priori
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Figure I���� Les contributions de jTBHj� �tirets�
 jTBornj� �pointill�es� et de leur somme
coh�erente jTBH�Bornj��trait plein� sont repr�esent�es en �echelle logarithmique en fonc�
tion de �cm�� � L�exemple de cin�ematique choisi a �et�e mesur�e �a MAMI �Cf� section III����

d�ordre � en q�� Le th�eor�eme de Low montre cependant que la contrainte d�invariance

de jauge annule ce premier coe�cient� La d�ependance en q� de l�amplitude totale

s��ecrit donc sous la forme

T ee�� �
a��
q�

' a� ' a� q� ' � � �� �z �
TBH�Born

' aNB
� q� ' � � �� �z �
TNonBorn

�I����

Les coe�cients des deux premiers ordres
 a�� et a�
 sont d�etermin�es par QED et

les facteurs de forme �elastiques� La premi�ere manifestation des �etats excit�es du nu�

cl�eon appara��t dans le troisi�eme terme qui comprend une partie connue a� et une
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partie non triviale aNB
� param�etris�ee par les polarisabilit�e g�en�eralis�ees� Ceci constitue

une application du th�eor�eme de Low �a la di�usion Compton virtuelle dans le sens

o�u les deux premiers ordres du d�eveloppement de l�amplitude ne d�ependent que de

caract�eristiques connues du nucl�eon et que le troisi�eme terme contient de nouveaux

renseignements sur la structure interne� En raison de la virtualit�e du photon incident

la charge et le moment magn�etique anormal sont remplac�es par les facteurs de forme

�elastiques du proton�

Le prochain paragraphe est consacr�e �a la d�e�nition des nouvelles observables qui pa�

ram�etrisent l��equivalent du terme de Rayleigh et �a leur connexion avec la limite de la

di�usion Compton r�eelle�

I���� D�ecomposition en ondes partielles de l�amplitude TNonBorn

L�id�ee directrice dans la d�e�nition des polarisabilit�es g�en�eralis�ees telle qu�elle est

pr�esent�ee dans l�article de P�A�M� Guichon et al� est de concentrer toute la d�ependance

angulaire et de spin dans des fonctions connues en d�ecomposant la partie hadronique

NonBorn de l�amplitude sur la base des harmoniques sph�eriques� La limite de basse

�energie de cette d�ecomposition �equivaut ensuite �a ne retenir que les termes dominants


c�est��a�dire lin�eaires en q��
On a pour l�amplitude Non�Born

TNB � ��

�
H
�

NB��

o�u �� et ��

� sont respectivement les vecteurs polarisation des photons incident et

sortant et H
�
NB le tenseur hadronique� On utilise une base d�harmoniques sph�eriques

vectorielles d�e�nies par


YLl
M ��k� �

X



� l �� � � jL M � Y l
��k� 
e���

Pour le d�eveloppement en multip�oles
 on d�e�nit les vecteurs magn�etique
 �electrique

et longitudinal par les combinaisons lin�eaires suivantes


ML
M � 
YLL

M


ELM �

s
L ' �

�L ' �

YL L��
M '

s
L

�L ' �

YL L��
M


LL
M �

s
L

�L ' �

YL L��
M �

s
L ' �

�L ' �

YL L��
M

Ces vecteurs v�eri�ent les propri�et�es


ML
M��k� �


LkY
L
M ��k�q

L�L ' ��
� 
ELM � �i�k � 
ML

M ��k� � 
LL
M � �k Y L

M ��k� �I��	�
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o�u 
Lk � �i
k� �rk est le moment angulaire par rapport �a 
k� Les relations �I��	�

montrent imm�ediatement que les vecteurs �electrique et magn�etique sont transverses �a

k et s�annulent quand L � �� Un choix naturel pour les � vecteurs de base V 
��LM� �k�

est alors

V 
��LM� �k� �

�
Y L
M ��k�

�

�
� V 
��LM� �k� �

�
�


LL
M ��k�

�
�

V 
��LM� �k� �

�
�


ML
M��k�

�
� V 
��LM� �k� �

�
�


ELM ��k�

�
�

avec les relations habituelles de fermeture et d�orthogonalit�e�

L�invariance de jauge

q
 H

�
NB�q���� q�� � H
�

NB�q���� q�� q�� � �

impose des relations entre certains multip�oles qui
 par cons�equent
 ne sont plus ind�e�

pendants les uns des autres� Il est possible notamment d�exprimer les multip�oles avec

� � � en fonction de ceux avec � � �� Ceci permet de se restreindre �a une base de

trois quadrivecteurs �

W 
��LM� �k� � V 
��LM� �k� � � �� �

W 
��LM� �k� � V 
��LM� �k� '
k�

j
kj V

��LM� �k� �I����

Le d�eveloppement en ondes partielles est alors automatiquement invariant de jauge

et s��ecrit

H
�
NB�q���� q�� � ��N X

g���� W

���L�M �� �q�� H��L�M ���LM

NB �q���� q��

�g�� W ����LM� �q�

o�u �L�M�� �L��M �� sont respectivement les moments angulaires totaux et leurs pro�

jections du photon initial et �nal� La sommation concerne toutes les valeurs possibles

de ces � variables alors que � et �� sont maintenant limit�es �a �� � ou �� La d�enomina�

tion des multip�oles est �x�ee par la valeur de � �

� � � � type charge ou longitudinal
 � � � � type magn�etique
 � � � � type �electrique�

Une analyse angulaire compl�ete permet ensuite de factoriser toute la d�ependance en

spin et en angle dans des coe�cients de Clebsch�Gordan pour faire appara��tre des

multip�oles r�eduits
 fonctions uniquement de q et q�

H��L�M ���LM
NB �q���� q�� � ����

�
���

��L�M
X
Ss

�
�

�
� ���

�

�
�jS s �

� � L�M �� L �M jS s � H
���L���L�S
NB �q�
q�



�� I Motivations physiques

Le moment S traduit le retournement possible �S � �� ou non �S � �� du spin du

nucl�eon lors de la transition� Les sym�etries de parit�e et de conservation du moment

angulaire conduisent aux r�egles de s�election

������L � �����
��L�� �� �� � �� �� �

S � �� � jL� L�j � S � L ' L�

De plus le photon r�eel ne peut �etre que transverse ce qui supprime le cas �� � �� Dans

la limite basse �energie on peut monter  ��! que les multip�oles se comportent comme

q�L
�

� Or la structure interne du nucl�eon intervient �a partir du troisi�eme terme
 d�ordre

q��
 dans le d�eveloppement de l�amplitude� On ne retient donc que les composantes

L� � � du terme NonBorn� Le tableau �I��� r�esume les nombres quantiques possibles

pour les multip�oles respectant ces r�egles de s�elections�

Nous voyons ainsi que �� multip�oles sont a priori n�ecessaires pour d�ecrire le compor�

�� � L S Multip�oles ���� ��� Notations H
���L���L�S
NB

� � �� � � �M�� L��� �M�� L�� H
��������
NB � H

��������
NB

� � � �M�� E�� H
��������
NB

� � �� � �M��M�� H
��������
NB � H

��������
NB

� � � �� � �E�� L�� H
��������
NB � H

��������
NB

� � �� � �E�� E�� H
��������
NB � H

��������
NB

� � � �E��M�� H
��������
NB

Tableau I��� Nombres quantiques permis pour les multip�oles du terme NonBorn �a
l�ordre q��

tement �a basse �energie de l�amplitude VCS� Au premier ordre en q�
 les multip�oles

avec �� �� � � s�expriment en fonction de nouveaux multip�oles avec �� �� � �� Si on

introduit la notion de multip�ole mixte

�H���L�M ���LM�
NB � ���N ���

Z
d�q d�q� V
���L�M �� �q��H
i

NB

h

YL L��
M � �q��

ii
les polarisabilit�es g�en�eralis�ees sont d�e�nies par

P ���L���L�S�q� �

�
�

q�L�qL
H

���L���L�S
NB �q�� q�

�
q�	�

� ��� � � �� �� �I����

�P ���L��L�S�q� �

�
�

q�L�qL��
�H���L��L�S
NB �q�� q�

�
q�	�

� � � �� �� � �� �� �I����
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La liste des �� observables se r�epartit alors en � quantit�es scalaires
 ind�ependantes

du spin

P ��������� P ��������� �P �������

et 	 fonctions d�ependantes du spin

P ��������� P ��������� P ��������� P ��������

P ��������� �P ������� �P �������

L�application combin�ee des sym�etries de "crossing�� et de conjugaison de charge


propri�et�es fondamentales de la matrice S
 permet de mettre en �evidence des relations

suppl�ementaires entre les polarisabilit�es g�en�eralis�ees� Dans le cas de la di�usion Comp�

ton virtuelle
 l�ensemble des deux transformations redonne en e�et le m�eme processus

p�e� e�p���  ��! et conduit �a l��egalit�e des deux amplitudes suivantes du VCS �

M
��q� q�� p� p�� � M
��q� q���p���p�

o�u les quadrivecteurs �q� q�� p� p�� r�ef�erent aux notations de la �gure �I���� L�implication

de cette contrainte sur les polarisabilit�es est calcul�ee dans  ��! et conduit aux � rela�

tions �

� �

s
�

�
P ���������q� '

s
�

�
P ���������q� '

�q�

� ,q�

�P ��������q�� �I����

� � P ���������q� '

s
�

�
,q� P

���������q� '

s
�

�
q� �P ��������q��

� � � ,q�P
���������q� ' �

q�

,q�
P ���������q��p�q� P ���������q�

'
p

�q� �P ��������q��

� � �
q�

,q�
P ���������q� �

p
� P ���������q��

s
�

�
q� P ���������q�

ce qui r�eduit �a � le nombre d�observables ind�ependantes�

Lorsque Q� � � il est souhaitable de retrouver les quantit�es mesur�ees avec des photons

r�eels � Ceci n�est pas �evident a priori car l�approche du point d��energie nulle di��ere

fortement entre le VCS et le Compton r�eel� Une illustration de la trajectoire suivie

dans le plan �q
q�� est donn�ee �gure �I����� Dans le centre de masse de la r�eaction
 le

Compton r�eel v�eri�e toujours q�q� alors que pour le VCS la limite q�� � est atteinte

avec un q arbitraire �xe� Lorsque 
q � � 
� le photon virtuel a pour �energie

,q� � m�
q

�m� ' ,q�� � � ,q�

�m
�I����

�L�op�eration de crossing �echange une particule en son anti�particule� avec le quadrivecteur oppos�e�
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q’

q
 VCS
q fixé

Compton réel
       q = q’

(CM)

Figure I���� Cin�ematiques de la limite 
q� � 
� dans le centre de masse de la di�uson
Compton r�eelle et du VCS�

Les observables P ���L���L�S et �P ���L��L�S �Eq� I���
 I���� ont �et�e d�e�nies pour que la

limite j
q �j � 
� soit ind�ependante de la trajectoire suivie dans le plan �q� q���
P ���������Q�� et P ���������Q�� sont particuli�erement int�eressantes car elles g�en�eralisent

les polarisabilit�es r�eelles � et � au cas du photon virtuel avec les relations �

P ����������� � �
s

�

�

�
�

e�


� P ����������� � �

s
�

�

�
�

e�

�
�I����

Elles sont suppos�ees apporter une contribution dominante au terme NonBorn� Dans

l��ecriture �I����
 e� doit �etre consid�er�ee comme la notation de la constante de struc�

ture �ne� Les relations restent donc ind�ependantes du syst�eme d�unit�e �annexe A���

en adoptant les m�emes conventions pour le num�erateur et le d�enominateur�

Le point essentiel dans cette �etude du terme NonBorn est l�absence de tout mo�

d�ele dans la d�e�nition des polarisabilit�es g�en�eralis�ees� La seule m�ethode utilis�ee est

l�analyse multipolaire compl�ete du terme lin�eaire en q��

La section suivante est consacr�ee �a une tr�es br�eve pr�esentation des di��erentes ap�

proches th�eoriques e�ectu�ees r�ecemment pour �evaluer ces observables�

I���	 Mod
eles th�eoriques

Peu de calculs des polarisabilit�es g�en�eralis�ees sont publi�es �a l�heure actuelle� L�approche

est comparable �a celle de la di�usion compton r�eelle �section I����� avec les deux vi�

sions du nucl�eon que constituent les mod�eles de quarks et les mod�eles chiraux�
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Figure I���� Polarisabilit�es g�en�eralis�ees dans le mod�ele de quarks non relativiste  	!�
Les polarisabilit�es r�eelles ���� et ���� s�obtiennent �a l�aide des relations �I���� avec
e� � ���	�
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Modele de quarks non relativiste

Une premi�ere estimation des polarisabilit�ees g�en�eralis�ees a �et�e calcul�ee par G�Q� Liu

et al�  	! dans le cadre d�un mod�ele de quarks non relativiste �NRQM�� L�Hamiltonien

du syst�eme s��ecrit �

HNRQM �
X
n

��
�rn��

�mq
' V �
rn�

o�u mq est la masse des quarks constituants et �
rn��i
�rn� respectivement la position

et l�impulsion du quark n� L�interaction avec le photon se met sous la forme �

V �
r� �
Z

d
r
�
A
�
r�J



h �
r� '

�

�
A
�
r�A��
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��
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�
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X
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qn��
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�
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�n�

�rn

�
A�

�
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�n�
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�
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Sij�
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X
n

q�n
mq

��
r� 
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S�
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� � �

Le tenseur S
� correspond au terme de contact ou "Seagull� ��g�I����

Les approximations de ce mod�ele sont l�omission des termes de recul �nucl�eon statique�

et l�absence de d�eformation du nucl�eon �qui implique �P ������� � ��� Dans le cas d�un

photon �nal de type magn�etique
 les seules r�esonances accessibles par une transition

magn�etique dipolaire M� sont P�� �N�� et P�� �*�� Le faible taux de d�ecroissance

de la r�esonance N� dans le canal �N� �� laisse *������ comme seule contribution� De

plus
 la densit�e de charge non relativiste �Eq� I���� �etant ind�ependante du spin
 elle

ne peut pas connecter le nucl�eon et la *������� Il en r�esulte que les transitions de

type charge �� � �� vers magn�etique ��� � �� ne sont pas possibles
 c�est��a�dire que

P �������� � P �������� � ��

Il reste donc 	 polarisabilit�es non nulles dont l��evolution en fonction de q est illustr�ee

�gure �I����� Pour P ��������
 g�en�eralisation de la suceptibilit�e magn�etique �
 les contri�

butions paramagn�etique du * et diamagn�etique du terme de seagull sont montr�ees

s�eparement�

D�une mani�ere g�en�erale
 ces r�esultats permettent de �xer l�ordre de grandeur de l�e�et

des polarisabilit�es dans la section e�cace exp�erimentale ��g�I����� Le non respect de
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sym�etries fondamentales telles que l�invariance relativiste et la chiralit�e est cepen�

dant inscrit dans la construction du mod�ele et limite le pouvoir de pr�ediction� Ceci

explique l��ecart relativement important entre les valeurs exp�erimentales des polarisa�

bilit�es r�eelles et le calcul de ��q� et ��q� dans la limite q � � �tableau I����

Lagrangien e�ectif

Le calcul des polarisabilit�es dans le cadre d�un lagrangien e�ectif �ELM� constitue

une approche ph�enom�enologique du probl�eme� Le principe consiste �a �evaluer la contri�

bution du terme Non
Born dans l�amplitude totale de la r�eaction p�e� e�p�� par une

somme de diagrammes de Feynman contenant les �etats interm�ediaires dominants�

Le mod�ele �elabor�e par M�Vanderhaeghen  ��! consid�ere tous les processus de la �gure

�I����
 dans un formalisme relativiste� Les graphes �e� et �f� donnent la contribution


dans l��etat interm�ediaire du VCS
 de la r�esonance *������ et des principales r�eso�

nances de la seconde r�egion � P��������
 D��������
 S��������
 S��������
 S��������

et D����	���� Les couplages des r�esonances sont ajust�es sur les donn�ees exp�erimen�

tales de d�ecroissance N��

Les diagrammes �g� et �h� traitent l��echange de m�esons �� et � �deux pions corr�el�es

avec I � J � �� dans la voie t� Le couplage au nucl�eon est issu du potentiel de Bonn

 ��! et celui au photon s�obtient �a partir des mesures �� � ���

L�ajustement de tous les param�etres du mod�ele sur des valeurs exp�erimentales assure

une description proche de la r�ealit�e �a condition de prendre en compte tous les proces�

sus dominants� Une limitation provient du fait que les mesures de d�ecroissance N� ne

donnent acc�es qu��a des couplages avec un photon sur couche� Un autre e�et concerne

la contribution de l��etat interm�ediaire � �N non r�esonant �onde s� qui est g�en�erale�

ment importante pr�es du seuil
 mais son inclusion n�ecessiterait un calcul complet �a

une boucle�

Ces consid�erations peuvent expliquer le d�esaccord encore pr�esent pour ���� par rap�

port �a la valeur exp�erimentale de la polarisabilit�e r�eelle �tableau I����

Modele sigma lin�eaire

Un calcul compl�ementaire des polarisabilit�es g�en�eralis�ees a �et�e men�e
 �a l�ordre d�une

boucle
 par A� Metz et D� Drechsel  ��! sur la base du mod�ele sigma lin�eaire �LSM�

d�e�ni par la densit�e de lagrangien  ��! �
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�
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��
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Figure I���� Diagrammes de Feynman consid�er�es dans la description de p�e� e�p�� �
Bethe�Heitler �a� et �b�- Born �c� et �d�- r�esonances du nucl�eon *� N��*� �e� et �f�-
�echange de �� �g�- �echange de m�eson � ��� corr�el�es� I � J � �� �h��
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Les di��erents termes de �I���� d�ecrivent respectivement � le nucl�eon
 le pion et le �

libres
 le couplage nucl�eon�m�esons et en�n l�int�eraction entre m�esons� Les qualit�es

de ce mod�ele r�esident dans le respect de l�invariance relativiste
 de l�invariance de

jauge et de la sym�etrie chirale qui est cruciale dans la description du nucl�eon �a basse

�energie�

Dans ce formalisme
 l�absence de structure du nucl�eon
 en dehors du nuage de pions et

de sigmas
 diminue cependant le r�ealisme des pr�edictions� Le calcul de la polarisabilit�e

magn�etique en particulier
 donne un r�esultat n�egatif en contradiction avec l�exp�erience

�tableau I����� car seule la contribution du nuage de pions est prise en compte et la

transition N �* est absente�

Par son approche relativiste
 cette �etude respecte les sym�etries de crossing et de

conjugaison de charge et a permis de r�ev�eler les relations suppl�ementaires existant
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entre les polarisabilit�es g�en�eralis�ees �section I������

Perturbations chirales adapt�ees aux baryons lourds�

De m�eme qu�en photon r�eel
 de r�ecents travaux  ��! sont entrepris dans le cadre de

la th�eorie des perturbations chirales pour le calcul des polarisabilit�es g�en�eralis�ees

du nucl�eon� La �gure �I���� pr�esente les derniers r�esultats en comparaison avec les

mod�eles pr�ec�edents�

En conclusion une comparaison des di��erentes pr�edictions dans la limite q � �


R�ef� ���� ���� e�

�	
�P ����������

NRQM  	! ��� ��� ����
ELM  ��! 	�� ���
LSM  ��! 	�� ���� ����

HB�PT  ��! ���� ���
Exp�  �	! ���� � � ���	 �

Tableau I��� Comparaison des valeurs des trois polarisabilit�es scalaires �evalu�ees �a
q � �� Les valeurs sont donn�ees en fm��

avec les valeurs exp�erimentales des polarisabilit�es r�eelles est pr�esent�ee dans le tableau

�I���� Le tr�es bon accord des perturbations chirales �a une boucle est quelque peu

att�enu�e par les r�ecents r�esultats de calculs plus complets  ��!
 qui montrent une large

d�eviation par rapport aux valeurs exp�erimentales�



Chapitre II

Dispositif exp�erimental

II�� La physique �a Mainz

Dans le cadre de l��etude de la mati�ere nucl�eaire
 la sonde hadronique �faisceau de

protons� permet de b�en�e�cier de l�importante section e�cace nucl�eon�nucl�eon� Ce�

pendant la structure complexe de la sonde elle�m�eme et sa sensibilit�e �a l�interaction

forte qui r�egit le milieu que l�on veut �etudier am�enent des di�cult�es suppl�ementaires

dans l�extraction des propri�et�es internes du noyau� Ceci justi�e le d�eveloppement de

machines �a faisceau d��electrons qui constituent une sonde purement �electromagn�etique

du milieu nucl�eaire
 parfaitement d�ecrite par la th�eorie de l��electrodynamique quan�

tique� La contre�partie est la faiblesse des sections e�caces d�interaction qui demande

l�emploi de hautes luminosit�es� Avec la contrainte de la technologie des premi�eres ins�

tallations qui fournissent des faisceaux puls�es de faible cycle utile
 la seule solution

est l�augmentation de l�intensit�e cr�ete de chaque paquet d��electrons� Les d�etecteurs

doivent alors supporter des taux de comptage instantan�es de plus en plus �elev�es avec

une d�et�erioration du rapport Signal�Bruit dans les exp�eriences de coincidence�

Le microtron de Mainz �MAMI� r�epond donc aux besoins des acc�el�erateurs de nou�

velle g�en�eration en d�elivrant un faisceau continu d��electrons jusqu��a une intensit�e

de ��� �A et une �energie de ��� MeV� Le cycle utile tr�es proche de ���# permet

l�usage d�une grande luminosit�e �L � ���s��cm��� et ouvre la porte vers une nou�

velle physique plus exclusive avec d�etection en co�ncidence de plusieurs produits de

r�eaction� L��echelle d��energie proche du GeV permet d�atteindre une r�esolution spatiale

de quelques dizi�emes de fermis
 particuli�erement adapt�ee aux �etudes des composants

du noyau et des propri�et�es du nucl�eon� Le syst�eme d�acc�el�eration est compos�e de trois

microtrons dont les mises en service successives ont conduit �a un faisceau de �� MeV

en ��	�
 ��� MeV en ���� et en�n ��� MeV
 disponibles depuis �����

��
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L�implantation du syst�eme d�acc�el�eration ainsi que la distribution des di��erentes

salles exp�erimentales sont illustr�ees �gure �II���� Chaque salle regroupe une colla�

boration ind�ependante
 responsable des �equipements et du programme scienti�que

 ��! �

� A� � Ce hall est d�edi�e aux exp�eriences de coincidence avec des �electrons� Le

dispositif exp�erimental se compose de trois spectrom�etres de haute r�esolution


nomm�es A
B et C
 en rotation autour d�un m�eme axe ��g� II�	�� La mesure de

la di�usion Compton virtuelle est r�ealis�ee au sein de cette collaboration et les

caract�eristiques du syst�eme de d�etection sont discut�ees en d�etail dans la suite de

ce chapitre� Parmi les di��erents programmes scienti�ques abord�es on peut citer

les r�eactions �e� e�p� sur les noyaux de deut�erium
 carbone
 oxyg�ene et calcium


la mesure du facteur de forme magn�etique du neutron
 l��electroproduction de ��

au seuil sur le proton  ��! ainsi que des mesures de triple�coincidence �e� e�pp�
et �e� e�p���

� A� � Ce hall utilise un faisceau de photons r�eels �etiquet�es  �	!
 d��energie com�

prise entre �� et ��� MeV� La physique explor�ee concerne les sections e�caces

d�absorption totale de photon sur les noyaux l�egers H
 H�
 He�
 He�
 ainsi que la

photo�production de pions charg�es
 mesur�ees avec le d�etecteur de grande accep�

tance DAPHNE  ��!� La production de m�esons neutres ���� �� d�ecroissants en

photons a �et�e �etudi�ee avec le d�etecteur TAPS  ��!� Un large programme de me�

sure de la di�uson Compton sur le proton
 �He et ��C a �egalement �et�e entrepris

�a l�aide du d�etecteur CATS  ��!�

� A
 � La motivation physique de la collaboration A� est la mesure du facteur

de forme �electrique du neutron Gn
E� L�exp�erience de Mainz mesure l�asym�etrie

de la section e�cace 
e � 
n qui donne acc�es �a un terme d�interf�erence avec une

sensibilit�e accrue �a Gn
E � Les premiers r�esultats  ��! ont l�int�er�et de pr�esenter une

mesure absolue du facteur de forme dans le domaine Q� � � �a �� fm���

� A� � Ce hall est d�edi�e �a la violation de parit�e en di�usion d��electrons� La motiva�

tion physique est la mesure du facteur de forme �etrange du proton� L�exp�erience

sera r�ealis�ee �a l�aide d�un calorim�etre �electromagn�etique �a base de cristaux de

PbF� qui fournissent un signal Cherenkov�

� X� � Dans ce hall
 le faisceau d��electrons de MAMI est utilis�e comme source

intense de rayons X pour des applications en physique des mat�eriaux
 biologie

et m�edecine�
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Figure II��� Plan de l�acc�el�erateur MAMI et des di��erentes salles exp�erimentales�
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II�� Syst�eme d�acc�el�eration

Les di�cult�es technologiques li�ees �a l�obtention d�un faisceau continu de haute inten�

sit�e limitent fortement la taille et le gain des portions acc�el�eratrices� La haute �energie

des �electrons ne peut alors �etre atteinte que par des recirculations� La solution adop�

t�ee �a Mainz est celle du microtron dont le principe est illustr�e �gure �II����

Les �electrons sont inject�es dans l�acc�el�erateur lin�eaire �linac� du microtron et gagnent

Section accélératrice

Extraction

Injection

Aimant

B
→

•

E
→

Figure II��� Principe du microtron�

une certaine quantit�e d��energie� A la sortie
 ils p�en�etrent le champ magn�etique uni�

forme de l�aimant qui les d�e$�echit de ��� degr�es� Apr�es une section sans champ

�electromagn�etique
 les �electrons entrent dans le deuxi�eme aimant qui les renvoie dans

le linac pour �etre �a nouveau acc�el�er�es� Apr�es chaque passage
 le rayon de courbure

dans les aimants augmente et les particules utilisent des trajectoires de retour de

plus en plus �eloign�ees� Cette proc�edure est ainsi r�ep�et�ee jusqu��a ce que les �electrons

aqui�erent une �energie su�sante et atteignent l��el�ement magn�etique d�extraction qui

leur permet de quitter le microtron�

Les principales caract�eristiques de l�appareillage ont �et�e discut�ees d�es ��	� et se d�e�

duisent de quelques consid�erations simples expos�ees dans la r�ef�erence  ��!� Le premier

argument est la volont�e de r�eutiliser des technologies bien ma��tris�ees qui conduit au

choix de cavit�es acc�el�eratrices fonctionnant �a temp�erature ambiante� De nombreuses

contraintes sont ensuite �x�ees par la condition de r�esonance �

����� �cm�Tesla�MeV��� *T � �� B �II���

o�u *T est le gain en �energie dans le linac
 � la longueur d�onde de la radio�fr�equence

acc�el�eratrice etB le module du champ magn�etique des aimants� � repr�esente le nombre

de longueurs d�onde dont la trajectoire des �electrons est augment�ee d�un tour �a un
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autre dans le microtron�

Le fonctionnement d�un linac �a temp�erature ambiante et en continu impose clairement

un gain *T faible pour r�eduire la puissance fournie et les probl�emes de refroidisse�

ment� La v�eri�cation de la relation �II��� demande alors �� et B petits� La limite sur

�� est l�espacement entre deux orbites successives donn�e par �

d �
��

�

Un avantage du microtron est l�utilisation d�un tube individuel pour chaque trajectoire

de retour� La mise en place d�aimants d�e$ecteurs sur chaque tube

RTM I II III
Donn�ees g�en�erales

�energie d�entr�ee MeV ��� �� ���
�energie de sortie MeV �� ��� � ���
Aimants

champ magn�etique T ���� ���� ����
diam�etre max� m ���	 ���	 ����
distance entre aimants m ��	 ��� ����
Linacs

nombre de klystrons � � �
puissance totale kW � �� ���
gain d��energie�tour MeV ���� ���� 	���
Faisceau

r�esolution en �energie �FWHM� keV �� �� ���
�emittance verticale ��mm�mrad ���	 ����� �����
�emittance horizontale ��mm�mrad ���	 ����� ����	
courant �A � ���
�energie MeV ��� � ��� par pas de �� MeV

Tableau II��� Param�etres de l�acc�el�erateur MAMI �a Mainz�

permet alors d�extraire des �energies de faisceau espac�ees de *T MeV sur toute la

gamme accessible� L�encombrement des tubes et des d�e$ecteurs implique d � � cm�

Un choix optimum est facilement obtenu en prenant � � �
 qui assure une bonne sta�

bilit�e de faisceau
 et � � �� cm
 longueur d�onde pour laquelle toute une technologie

de klystrons �etait d�ej�a disponible�

Le choix de l�intensit�e du champ magn�etique est un compromis essentiellement �nan�

cier� La variation du rayon de courbure est en e�et inversement proportionelle �a B

et un champ trop bas entra��ne des dimensions d�aimant et des co�uts de r�ealisation
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prohibitifs� Le meilleur compromis se situe dans l�intervalle �� ��� T ce qui
 d�apr�es

�II���
 donne l�encadrement ��	 MeV � *T � ��� MeV �

Le dimensionnement du linac se r�esume �a un �equilibre entre la longueur d�acc�el�eration

L et la puissance dissip�ee P � Pour une m�eme longueur d�acc�el�eration l�augmentation

de L diminue en e�et P et solutionne les probl�emes de refroidissement mais rend

l�optique de faisceau beaucoup plus complexe et couteuse�

L�id�ee directrice pour atteindre l��energie maximale de ��� MeV est donc un nombre

important de recirculations dans de courtes sections acc�el�eratrices� A MAMI
 la mon�

t�ee en �energie est r�ealis�ee en trois �etapes par trois microtrons de tailles croissantes

dont l�agencement est illustr�e sur la �gure �II���� Le rapport entre les �energies sor�

tante et entrante de chaque �etage reste ainsi modeste et simpli�e grandement les

optiques d�injection et de focalisation� Les param�etres principaux sont pr�esent�es dans

le tableau �II��� ainsi que les qualit�es du faisceau distribu�e aux salles exp�erimentales�

L�injection dans le premier �el�ement acc�el�erateur est assur�ee par un Van de Graa� qui

porte les �electrons issus de la source �a ��� MeV�

II�� Mesure d�intensit�e

Les caract�eristiques du faisceau d�elivr�e par MAMI ont d�ej�a �et�e pr�esent�ees dans le

tableau �II���� La pr�ecision sur la mesure de son intensit�e est �egalement un param�etre

important car elle intervient directement dans la section e�cace exp�erimentale� Je

d�ecris dans ce paragraphe quatre m�ethodes utilis�ees �a Mainz �

� Cage de Faraday � Par cette m�ethode la charge du faisceau est collect�ee par une

�electrode qui se d�echarge vers la masse via une r�esistance connue� La lecture

de la tension aux bornes de la r�esistance donne
 par la loi d�Ohm
 la valeur

du courant� Pour assurer la collection de toute la charge incidente une enceinte

conductrice port�ee �a un potentiel n�egatif entoure l��electrode �cage de Faraday��

L�interception du faisceau par l��electrode rend cette mesure destructive� C�est

pourquoi
 dans le hall A�
 la cage de Faraday se situe loin derri�ere la cible
 dans

le "beam dump�� A fort courant
 l��evacuation de la puissance dissip�ee devient

critique et n�ecessite un refroidissement par circulation d�eau d�esionis�ee qui in�

troduit une r�esistance de fuite et d�et�eriore la mesure�

� Le rayonnement synchrotron � L�acc�el�eration radiale subie par le faisceau

d��electron dans un aimant conduit �a l��emission de rayonnements �electroma�

gn�etiques �Cf� chap�I�� L�axe du c�one d��emission est tangent �a la trajectoire
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avec un angle au sommet de l�ordre mec
�E o�u E est l��energie de l��electron� La

connaissance du champ magn�etique et la mesure du $ux rayonn�e donne acc�es �a

l�intensit�e du faisceau�

A MAMI
 le principe de d�etection est une plaque m�etallique interpos�ee dans

le rayonnement synchrotron� Par e�et photo��electrique
 les photons incidents

sont convertis en �electrons libres et le signal est recueilli �a l�aide d�une di��e�

rence de potentiel� Ce d�etecteur est particuli�erement adapt�e �a la mesure des

bas courants�

� Cavit�e r�esonante � Le corps de ce d�etecteur est un guide d�onde de g�eom�etrie

pr�ecise
 positionn�e autour du faisceau� Le volume int�erieur constitue une cavit�e

r�esonante dans laquelle peuvent s�instaurer des ondes stationnaires� Les parois

sont conductrices et imposent des conditions aux limites telle que l�annulation

de la composante tangentielle du champ �electrique� Les longueurs d�onde des

modes stationnaires possibles prennent des valeurs discr�etes
 ne d�ependant que

des dimensions de la cavit�e�

La radio�fr�equence de ��� GHz �� � �� cm� contenue dans la microstructure

du faisceau induit
 lors du passage dans la cavit�e
 l�excitation de plusieurs fr�e�

quences de r�esonance� La puissance �electromagn�etique ainsi perdue par le fais�

ceau est extraite de la cavit�e �a l�aide d�antennes et sa mesure permet de remonter

au courant� Cette m�ethode est non destructive�

� Sonde Foerster � Le principe de cette sonde est le transformateur �a courant

continu
 bas�e sur deux toro�des ferromagn�etiques entourant le faisceau� Dans

un premier temps il est plus simple de raisonner sur un seul anneau pour com�

prendre le m�ecanisme de g�en�eration d�un signal reli�e �a la pr�esence du courant

continu�

Tout r�eside dans la propri�et�e d�hyst�er�esis d�aimantation des mat�eriaux ferroma�

gn�etiques � la �gure �II��� illustre le fait que les variations de l�aimantation 
M

en fonction du champ magn�etique d�excitation 
H sont fortement non�lin�eaires

avec un ph�enom�ene de saturation pour les trop grandes valeurs de j 
Hj� Ainsi


si l�on excite un anneau ferromagn�etique par un courant alternatif dans un

enroulement
 l�induction magn�etique 
B qui circule dans le mat�eriau n�est pas

directement proportionnelle �a l�excitation� La r�eponse au signal d�entr�ee est d�e�

form�ee par les non�lin�earit�es� De plus
 �a chaque p�eriode d�oscillation correspond

le parcours d�un cycle d�hyst�er�esis qui d�egrade une partie de l��energie �electro�

magn�etique en chaleur �W � v
R 
M�d 
H avec v volume de l��echantillon��

Consid�erons maintenant le passage du faisceau au centre du toro�de� Le courant

continu induit un champ magn�etique 
Hfaisceau constant qui s�ajoute comme un
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d�ecalage constant aux excitations de la bobine� On voit alors que le parcours

du cycle d�hyst�er�esis n�est plus le m�eme et que le signal recueilli sera d�eform�e

di��eremment� Une analyse de Fourier peut facilement mettre en �evidence la

pr�esence du courant continu mais la mesure de son intensit�e para��t di�cile par

cette m�ethode car la fonction de transfert totale
 de la cause �a l�e�et
 ne peut

pas �etre connue avec pr�ecision� La solution utilis�ee se base sur une m�ethode

de z�ero dont la �gure �II��� pr�esente le montage simpli��e� La compensation du

H

M

Hfaisceau

0

ind.

B     = H     + 4π M
→ → →

ind. ind. ind. 

•

Excitation

Réponse induite

Figure II��� Hyst�er�esis d�un anneau ferromagn�etique�

champ induit par le faisceau est r�ealis�ee �a l�aide d�un circuit de retour travers�e

par un courant oppos�e�

On utilise ici deux toro�des identiques coupl�es �a un m�eme g�en�erateur mais par

l�interm�ediaire de bobinages enroul�es en sens oppos�e l�un de l�autre� En l�absence

de faisceau
 les contre�r�eactions de chaque anneau sont identiques et la di��e�

rence Va�Vb est nulle� La pr�esence du faisceau induit un d�ecalage constant dans

le champ magn�etique mais les excitations en opposition de phase du g�en�erateur

donnent dans la di��erence Va � Vb un e�et sensible �a deux fois cet o�set� Un

circuit �electronique r�einjecte alors un courant �a travers les deux anneaux jusqu��a

retrouver le z�ero� A ce moment
 la valeur du courant inject�e est �egale �a celle du

faisceau�

A MAMI
 l�implantation de cette sonde sur l�axe du linac du troisi�eme mi�

crotron augmente la pr�ecision de la mesure d�un facteur �egal au nombre de

tours dans la machine� La r�esolution obtenue �a ��� MeV est ainsi de ��� nA�
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Faisceau

I f

r

r

R V = R If

Va

Vb

VbVa-

I = -I f
Démodulateur

Figure II��� Principe de la mesure du courant continu If par la sonde F�rster�

L�exp�erience VCS a utilis�e cette sonde qui est la plus �able pour les forts cou�

rants�

II�	 Cible d�hydrog�ene liquide

La cible est construite sur le principe d�une boucle en circuit ferm�e� La circulation

de l�hydrog�ene liquide est actionn�ee par un ventilateur qui assure un $ot constant

dans la cellule cible ��g�II���� La chaleur d�epos�ee par le faisceau d��electrons se dissipe

ensuite lors de son passage dans l��echangeur de chaleur refroidi par un cryo�g�en�erateur

Philips d�une puissance de ��W�

Ce dispositif permet de supporter de forts courants sur une cellule cible �etendue

11
.5

 m
m

49.5 mm

faisceau

Figure II��� G�eom�etrie de la cellule cible�

��g�II���� Des tests ont �et�e e�ectu�es jusqu��a ���A ce qui �equivaut �a une luminosit�e

L � ��� ���s��cm��
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Pour �eviter les probl�emes de $uctuation de densit�e par la formation de bulles
 un

syst�eme de d�eviation magn�etique
 le "wedler�
 fait balayer le faisceau sur une surface

de ��mm en horizontal par ��mm en vertical avec une fr�equence de quelques kHz�

La position instantan�ee du faisceau est cod�ee et enregistr�ee pour chaque �ev�enement�

La g�eom�etrie de la cellule cible
 �etroite et allong�ee suivant le faisceau
 permet

Figure II��� Cible d�hydrog�ene liquide avec son circuit d�alimentation�

d�augmenter la luminosit�e tout en minimisant les pertes d��energie des produits de

r�eaction qui peuvent devenir critiques pour les exp�eriences au seuil ��g�II���� Les pa�

rois sont des feuilles de Havar de ��m d��epaisseur qui repr�esentent environ un dizi�eme

de l��epaisseur cible en unit�e de longueur de radiation�

II�
 Spectrom�etres

Dans ce paragraphe je r�esume bri�evement les caract�eristiques des spectrom�etres de

haute r�esolution du hall A�� Un rappel sur les bases de l�optique magn�etique et sa

terminologie est pr�esent�e en annexe B� La �gure II�	 montre une vue d�ensemble du

dispositif� Les deux spectrom�etres not�es A et C poss�edent des optiques semblables

compos�ees d�un quadrup�ole
 d�un sextup�ole et de deux dip�oles �optique QSDD�� Le

premier quadrup�ole fournit une focalisation transverse qui permet d�obtenir un large

angle solide� Les deux dip�oles g�en�erent la dispersion tandis que le sextup�ole corrige
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principalement des abberrations dans le plan non dispersif� Ces deux spectrom�etres

sont point�point en dispersif pour optimiser la r�esolution en impulsion et parall�ele�

point en transverse pour une bonne d�etermination de l�angle de di�usion� La contre�

partie de l�optique parall�ele�point est une moins bonne connaissance de la position

transverse �Cf� Annexe B��

Ce manque de r�esolution est compens�e par le spectrom�etre B
 constitu�e d�un seul

units A B C

Con�guration QSDD D QSDD
Optique dispersive point�point point�point point�point
Optique transverse parall�ele�point point�point parall�ele�point

Impulsion max�  MeV�c! 	�� �	� ���
Angle solide max�  msr! �� ��� ��
Angle de di�usion  deg! �� � ��� 	 � �� �� � ���

Long� trajectoire centrale  m! ���	� ����� ����
Dispersion  cm�#! ��		 ���� ����

Long� de cible vue  mm! �� �� ��
Inclinaison du plan focal  deg! �� �	 ��

Acceptance

Implusion  #! �� �� ��
Angle dispersif �vert��  mrad! �	� �	� �	�

Angle non dispersif �hor��  mrad! ���� ��� ����

R�esolutions

Impulsion ���� ���� ����

Angle �a la cible  mrad! � � �
Position �a la cible  mm! ��� � ���

Tableau II��� Param�etres des spectrom�etres du hall A��

dip�ole� Son champ magn�etique poss�ede un gradient qui donne une focalisation trans�

verse et l�inclinaison de ses faces d�entr�ee et de sortie rajoute des contributions quadru

et sextupolaires� Les qualit�es de ce spectrom�etre sont de tr�es bonnes r�esolutions en

impulsion et en position gr�ace �a son optique point�point sur les deux axes� Une autre

caract�eristique importante est sa compacit�e qui lui permet de mesurer des angles

de di�usion aussi petits que 	 degr�es� Ceci est un atout majeur dans les s�eparations

longitudinales�transverses qui demandent un grand bras de levier en angle� En contre�

partie de ces avantages l�angle solide et l�acceptance en impulsion se trouvent r�eduits

en comparaison de A et C� En�n le spectrom�etre B a la possibilit�e de s�incliner ver�

ticalement de �� degr�es pour mesurer des cin�ematiques hors du plan�

Les �el�ements de la matrice de transport sont d�etermin�es par des exp�eriences de

"sieve�slit� pour di��erentes valeur de champ dans les aimants et prennent en compte
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Figure II�	� Vue d�ensemble des trois spectrom�etres du hall A��



II�� Syst�eme de d�etection �	

l�extention de la cible� Les principales propri�et�es des trois spectrom�etres sont r�esum�ees

dans le tableau �II����

II�� Syst�eme de d�etection

En sortie des spectrom�etres
 le syst�eme de d�etection a pour but de valider l��ev�enement

et de d�eclencher l�acquisition des coordonn�ees mesur�ees au plan focal�

II��� Chambres 
a d�erive

Les chambres �a d�erive constituent le premier �etage de d�etection et sont d�edi�ees �a la

d�etermination des coordonn�ees �x� �x� y� �y� d�intersection d�une trace charg�ee avec le

plan focal�

Le principe de fonctionnement est illustr�e �gure II�� par une vue en coupe� Les ca�

Lignes de champ
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 intermédiaire)
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Figure II��� Illustration des lignes de champ dans une chambre �a d�erive verticale� Le
"start� du temps de collection est donn�e par l�instant d�arriv�ee des charges sur le �l
tandis que le signal du plan de scintillateurs d�elivre le"stop�
 commun �a tous les �ls�

thodes sont form�ees de deux plans parall�eles de feuilles conductrices port�ees �a un

potentiel n�egatif� Les �ls d�anodes sont port�es �a '����V et poss�edent un diam�etre

tr�es �n de ���m pour provoquer l�e�et d�avalanche� L�int�erieur de l�enceinte contient

un m�elange gazeux de ��# d�argon et ��# d�isobutane qui a la bonne propri�et�e d�un

faible taux de recombination apr�es son ionisation par une particule charg�ee� Pour une
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bonne collection des charges produites
 la r�epartition des lignes de champ est optimi�

s�ee par l�implantation entre chaque �l d�anode de �ls plus �epais �����m de diam�etre�


connect�es �a un potentiel interm�ediaire� La lecture des di��erents temps de collection

permet de remonter �a l�orientation de la trace� En sortie de la chambre �a d�erive
 la

particule traverse un plan de scintillateur qui sert de r�ef�erence en temps commune

�a tous les �ls� Le circuit �electronique d�acquisition utilise cette r�ef�erence comme si�

Tdriftx1 (cx)
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Figure II��� �a� � Spectre en temps de drift pour les �ls du plan X�� Un canal corres�
pond �a �� ps� �b� � Nombre moyen de �ls touch�es dans les plans X� �trait continu� et
S� �trait pointill�e��

gnal de �n de collection des charges �montage en "common stop�� ce qui implique

un renversement du spectre en temps
 les �ls les plus proches de la trace donnant les

r�eponses les plus tardives ��g�II���a�� L�appareillage utilis�e dans le hall A� se compose

de deux plans de �ls orient�es perpendiculairement �a l�axe dispersif �les plans x� et

x�� et de deux autres plans �appel�es s� et s�� tourn�es de �� degr�es par rapport aux
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pr�ec�edents� x� est positionn�e confondu avec le plan focal du spectrom�etre et s� juste

au�dessus� Les contraintes m�ecaniques donnent un �ecartement entre les deux plans

de ��mm ��g�II����� Une paire quasi identique �x�� s�� se situe plus en arri�ere �a une

distance d � �	�mm avec un dimensionnement l�eg�erement sup�erieur a�n d�englober

la dispersion des traces en aval du plan focal�

Le bras de levier entre les deux plans "x� permet de d�eterminer la position sur l�axe

dispersif
 directement reli�ee �a l�impulsion
 ainsi que �x
 reli�e �a l�angle de di�usion

hors du plan de r�eaction� Les plans "s�
 par leur composante sur l�axe transverse


fournissent l�information compl�ementaire �y� �y� de l�angle de di�usion et de la coor�

donn�ee horizontale du vertex �a la cible�

La bonne reconstruction de la trajectoire n�ecessite un nombre su�sant de �ls touch�es

pour alimenter l�algorithme d�approximation lin�eaire� L�inclinaison du plan focal par

rapport aux chambres �a d�erive �tableau II��� est donc cruciale� L�angle de �� de�

gr�es utilis�e ici implique un maximun de probabilit�e de � �ls touch�es pour les plans x

��g�II���b�� Pour les plans s
 l�orientation de �� degr�es par rapport aux �ls des plans

x est un bon compromis puisque le nombre moyen de �ls touch�es tombe �a � mais

avec une e�cacit�e accrue du fait que l�on se rapproche de la parall�ele �a la trajectoire

ionisante�

II��� Scintillateurs

En sortie des chambres �a d�erive
 les particules charg�ees traversent deux plans de scin�

tillateurs d��epaisseur � et �� mm d�enomm�es respectivement "TOF� �Time Of Flight�

et "dE� �perte d��energie�� Chaque plan est segment�e en �� lattes pour le spectro�

m�etres A
 �� pour B
 qui sont lues �a chaque extr�emit�e par un photomultiplicateur

��g�II�����

La premi�ere fonction de ces d�etecteurs est la mesure de l�instant de passage de la

particule� Ce rep�ere en temps
 associ�e �a la travers�ee du plan TOF
 constitue le point

de d�epart pour le d�eclenchement de l�acquisition� Nous avons vu pr�ec�edemment qu�il

est �egalement utilis�e pour le comon�stop des chambres �a d�erive�

La condition
 dans la logique d�acquisition
 d�un signal dans le deuxi�eme plan de

scintillateurs permet de r�eduire le bruit de photons
 qui ont une faible probabilit�e de

d�eposer de l��energie dans les deux plans�

Outre l�information temporelle
 l�int�egration de l��energie d�epos�ee dans chaque plan

peut aider �a la discrimination des particules� Pour l�exp�erience VCS
 les variations de

*ETOF en fonction de *EdE s�eparent les contributions des protons et des pions po�

sitifs� Dans notre analye
 cette information est cependant redondante avec les autres
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Figure II���� Chambres �a d�erive verticales�
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Figure II���� Plans de scintillateurs�

coupures appliqu�ees et donc non utilis�ee�

II��� Compteurs Cherenkov

Le signal cherenkov est utilis�e pour la discrimination entre �electrons et ��� ��� Dans

la gamme d�impulsion accept�ee par les spectrom�etres
 ces deux types de particules

sont en e�et au minimum d�ionisation et ne peuvent pas �etre identi��ees par leur d�ep�ot

d��energie dans les scintillateurs�

Le compteur cherenkov constitue le dernier �etage du syst�eme de d�etection� Le radia�

teur utilis�e est du gaz fr�eon �C�F�Cl�� d�indice de r�efraction n � ������ pour la lon�

gueur d�onde ���nm� Une particule charg�ee traversant ce milieu d�eclenche l��emission

de lumi�ere cherenkov si sa vitesse est sup�erieure �a cn� Le seuil en impulsion cor�

respondant est donc de seulement �� MeV pour les �electrons contre �	�� MeV pour

les pions� La seule erreur de discrimination provient de l�ine�cacit�e de collection de

la lumi�ere cherenkov via un syst�eme de miroirs et de photomultiplicateurs� Une me�

sure exp�erimentale e�ectu�ee avec un plan de scintillateurs plac�e derri�ere le compteur

donne une e�cacit�e de �����#� Dans le spectrom�etre B
 la g�eom�etrie du d�etecteur

fait que les �# inf�erieurs de l�acceptance en impulsion ne sont pas vus� Ceci donne

lieu �a une ine�cacit�e de d�etection des �ev�enements VCS
 estim�ee dans le chapitre III�
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Figure II���� D�etecteur Cherenkov�

II�� Trigger

Dans chaque spectrom�etre on r�ealise une co�ncidence entre les deux plans de scin�

tillateurs
 "DE� et "ToF�� La d�etection du proton du c�ot�e A implique des seuils

relativement hauts sur les photomultiplicateurs� Du c�ot�e B
 le cherenkov n�est pas

inclus dans la logique de d�eclenchement mais lu au moment de l�acquisition�

Les deux spectrom�etres peuvent �etre lus en co�ncidence
 ou s�eparemment a�n de me�

surer des �ev�enements en simples� Cette possibilit�e a �et�e largement exploit�ee lors de

notre exp�erience a�n de contr�oler la luminosit�e et normaliser nos section e�cace avec

des mesures de cin�ematiques �elastiques �Cf� chapitre III��
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Figure II���� Logique de d�eclenchement pour un spectrom�etre�
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Chapitre III

Analyse

Dans le premier chapitre
 le d�eveloppement de la section e�cace VCS en puissances

de l�impulsion q� du photon sortant nous montre que la polarisation du proton in�

tervient �a partir du troisi�eme terme
 �equivalent au terme de Rayleigh de la di�usion

Compton r�eelle� L�e�et de cette polarisation du milieu interne est param�etris�ee par

les polarisabilit�es g�en�eralis�ees
 d�e�nies ind�ependamment de tout mod�ele�

Ce chapitre a pour objet de d�ecrire l�ensemble de la proc�edure de mesure de ces obser�

vables� Une premi�ere partie pr�esente la m�ethode exp�erimentale comme une �etude de

l��evolution de la section e�cace en fonction de q� et donne les combinaisons lin�eaires

accessibles des observables� Les contraintes de l�appareillage sont ensuite discut�ees

a�n de justi�er le choix des cin�ematiques mesur�ees�

Le comportement �a bas q� de la di�usion Compton virtuelle est dict�e par un th�eor�eme

de basse �energie et les polarisabilit�ees se manifestent par une faible d�eviation �� ��#�

aux plus grands q�� L�information recherch�ee est donc extraite de la di��erence de deux

grands nombres et demande une tr�es bonne pr�ecision sur la mesure de la section ef�

�cace absolue� La derni�ere partie de ce chapitre d�ecrit la proc�edure de l�analyse des

donn�ees et d�etaille les nombreux contr�oles de la normalisation de nos mesures�

III�� M�ethode exp�erimentale�

La mesure de la di�usion Compton virtuelle est r�ealis�ee �a Mainz par la d�etection

en co�ncidence du proton et de l��electron de recul dans deux spectrom�etres de haute

r�esolution du hall A� �Chap� II�� La pr�esence du photon r�eel �nal est sign�ee par

la masse invariante nulle du quadrivecteur de la particule manquante� Un sch�ema

simpli��e du montage est pr�esent�e �gure �III����

D�apr�es l��equation �I���� le d�eveloppement de l��el�ement de matrice en puissances de

��
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Figure III��� Repr�esentation simpli��ee du dispositif exp�erimental� Les conventions
adopt�ees pour les r�ef�erentiels du laboratoire et des spectrom�etres sont indiqu�ees�

q�
 module de l�impulsion du photon r�eel
 est �equivalent �a celui du module carr�e de

l�amplitude totale �la sommation sur les spins ne change pas l�ordre du d�eveloppement

et est omise pour all�eger l��ecriture�� Au niveau de la section e�cace
 l�espace de phase

ram�ene une puissance de q� au num�erateur �
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On a donc �

d�lab
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k�jlabd&lab
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p�

 q� Mexp

et

Mexp 
���T ee��

���� � jTBH�Born ' TNonBornj�


�����a��q�

' a� ' a� q� ' � � � ' aNB
� q� ' � � �

�����
�

 Mexp
��

q��
'
Mexp

��
q�

' Mexp
� ' O�q�� �III���

Ce d�eveloppement ne �xe que la d�ependance en q�
 les coe�cients Mexp
i sont donc �a

priori des fonctions des � autres variables n�ecessaires pour contraindre la cin�ematique

�q� �� �� �� �Cf� section I������ L�expression de l�amplitude montre clairement queMexp
��
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et Mexp
�� proviennent de la contribution du seul terme BH'Born alors que Mexp

�

contient en plus un terme d�interf�erence avec NonBorn �

M� �
�

�

X
spin

�
ja�j� ' a���a� ' a��a��� �z �

jTBH�Bornj�
' a���aNB

� ' a��aNB
�

�� �z �
TBH�Born	T �

NonBorn

�
�III���

On retrouve ainsi au niveau de la section e�cace ce qui �etait d�ej�a �etabli �section

I����� pour l�amplitude� les deux premiers termes du d�eveloppement sont connus et

la premi�ere contribution des �etats excit�es du nucl�eon appara��t au troisi�eme ordre�

Indi�cons LET pour "Low Energy Theorem� les coe�cients suivants �
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Figure III��� La m�ethode exp�erimentale consiste �a �etudier q���Mexp en fonction de q�

dans plusieurs cellules en �q� �� �� ��� L�ordonn�ee et la pente �a l�origine sont contraintes
par le th�eor�eme de basse �energie� L�extraction de la courbure donne l�information
sur les polarisabilit�es� L�e�et du terme NonBorn est ici estim�e par un mod�ele de
Lagrangien e�ectif  ��!�
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Dans l��equation �III��� le th�eor�eme de basse �energie se traduit par

Mexp
�� � MLET

�� � Mexp
�� � MLET

�� �III���
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Ces relations nous donnent l�opportunit�e de contraindre fortement notre analyse�

La repr�esentation �g��III��� de l��evolution de q��Mexp en fonction du module de

l�impulsion q� montre en e�et que l�ordonn�ee et la pente �a l�origine sont �x�ees par

le th�eor�eme de basse �energie� L�accord des donn�ees avec ces pr�edictions est un test

tr�es puissant des r�esultats exp�erimentaux qui assure la cr�edibilit�e de l�extraction de

la courbure contenant l�information sur les polarisabilit�es�

La m�ethode exp�erimentale se r�esume donc �a un ajustement polynomial de q��Mexp

en puissances de q�
 dans di��erentes cellules en �q� �� �� ��
 a�n de valider les coe��

cients Mexp
�� et Mexp

�� et d��evaluer Mexp
� � D�apr�es l��equation �III��� nous savons que

Mexp
� contient une contribution du terme de BH'Born
 calculable� Apr�es soustrac�

tion de cette partie connue il ne reste que l�e�et des polarisabilit�es g�en�eralis�ees qui

est param�etris�e dans  	! par �

Mexp
� �MLET

� �
�me�q

,Q��� � ��

vuut �E�q�

E�q� ' m
�III���
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�
	��sin�cm�� � 	� kT cos�cos�cm��

�
��PLL�q� � PTT �q��

�
�
	��sin�cm�� cos� � 	� kT cos�cm��

�q
���� ' ��PLT �q�

�
�
	��sin�cm�� cos�

cm
�� cos� � 	� kT �� � cos��sin��cm�� �

�q
���� ' ��P

�

LT �q�
�

Les param�etres ,Q� kT � 	� 	�� 	�� et E�q� sont des variables cin�ematiques d�e�nies pour

une �energie de photon r�eel nulle �conditions �equivalentes �a la di�usion �elastique� �
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La pr�esence de la limite q� � � traduit le fait que les polarisabilit�es sont extraites de

la courbure �a l�origine dans l��evolution de la section e�cace en fonction de q� ��g�
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III���� Dans cette limite s � m�
p et les composantes du photon virtuel s��ecrivent �

,q� � �
,Q�

�mp
� m�

q
m� ' ,q� �III���

,q� � ,Q�

�
� '

,Q�

�mp

�

L�expression �III��� explicite la factorisation de toute la d�ependance angulaire dans

des fonctions connues� En l�absence de polarisation du faisceau seules � observables

interviennent dans l�expression de Mexp
� �MLET

� � Elles sont rassembl�ees dans les �

combinaisons lin�eaires PLL� PTT � PLT et P
�

LT fonctions de q uniquement �
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Les expressions �III��� et �III��� impliquent quelques remarques g�en�erales sur l�analyse �


 L�application des relations �I���� issues des sym�etries de crossing et de conju�

gaison de charge conduit �a �

PLT �q� � � q

,q�
P �LT �q� �III�	�

Au d�epart
 �� polarisibilit�es �etaient d�e�nies
 les � relations de sym�etrie �I����

impliquent seulement � quantit�es ind�ependantes mais �P �������
 reli�ee au rapport

E�M�
 n�est accessible que dans une exp�erience avec �electrons polaris�es� Il reste

donc � observables ind�ependantes �

P ���������q�� P ���������q�� P ���������q�� P ���������q�� et �P ��������q�

�


 Les pr�edictions des mod�eles HB�PT et NRQM donnent une valeur de P ���������q�

de l�ordre de P ���������q����� Sa contribution est donc n�eglig�ee et les combi�

naisons lin�eaires PLT et P �LT deviennent proportionnelles �a P ���������q�
q���� ��
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D�apr�es �III���
 l�expression de la d�eviation au th�eor�eme de basse �energie autour

de �cm�� � �

*M� � *Mexp
� �*MLET

� 
h
PLT �q� ' sin� � P �LT �q�

i

permet alors une mesure de l�extension de la polarisabilit�e ��


 La d�ependance angulaire factoris�ee devant les polarisabilit�es peut �egalement

�etre mise �a pro�t avec le choix �cm�� � ��� et � � � ou ����� On obtient imm�e�

diatement d�apr�es �III��� l�expression

*M��� � ��� ' *M��� � �����   �PLL�q�� PTT �q�!

qui est domin�ee par la polarisabilit�e P ���������q�
q���� �� Cette utilisation des pro�

pri�et�es de la d�ependance angulaire est similaire au cas de la di�usion Compton

r�eelle� D�une mani�ere g�en�erale
 l��etude du VCS dans un grand nombre de cel�

lules �q� �� �� �� est �egalement l�occasion d�am�eliorer la pr�ecision de l�ajustement

polynomial sur q�� Mexp�


 La s�eparation de PLL et PTT n�ecessite une variation su�sante en ��

L�extraction des polarisabilit�es g�en�eralis�ees de la section e�cace de di�usion Compton

virtuelle passe par la mesure de cin�ematiques �a di��erentes valeurs de q�� L�e�et mesur�e

repr�esente une faible d�eviation par rapport �a BH'Born �section I����� et demande

une tr�es grande pr�ecision sur la d�etermination de la section e�cace en valeur absolue�

Pour cette premi�ere exp�erience l�objectif est d�atteindre une pr�ecision de �# ce qui

�equivaut �a une incertitude de � ��# sur les observables si on suppose un e�et de ��#

dans la section e�cace�

Le choix de ces cin�ematiques est bien s�ur pond�er�e par les contraintes exp�erimentales

��energies et r�esolutions disponibles� et fait l�objet du prochain paragraphe�

III�� D�enitions des cin�ematiques mesur�ees

L�int�er�et de la di�usion Compton virtuelle r�eside dans la d�e�nition
 ind�ependante

de tout mod�ele
 de nouvelles observables qui donnent une d�ependance en ,Q� aux

polarisabilit�es du nucl�eon� L�exp�erience de di�usion Compton virtuelle �a MAMI s�est

�x�ee pour objectif la mesure d�un premier point �a ,Q� � ����GeV�� La m�ethode

d�analyse demande l��etude de plusieurs cin�ematiques avec une �evolution de l�impulsion

q� du photon r�eel dans le centre de masse� La borne sup�erieure est �x�ee par le seuil
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de production de �� �
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p
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�
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mp ' m	

�
� ����� MeV�c

Une attention particuli�ere doit �etre port�ee aux faibles valeurs de l�impulsion q� du

photon di�us�e puisque sur elles repose la validation du th�eor�eme de basse �energie�

Au cours de l�exp�erience
 deux principales limitations sont apparues pour d�eterminer

le plus petit q� mesurable� La premi�ere
 exp�erimentale
 provient d�une pollution de

la cin�ematique �elastique �q� � �� par l�interm�ediaire d�un rebond sur la structure

interne du spectrom�etre proton� Ce probl�eme est discut�e dans la section �III������

La deuxi�eme
 th�eorique
 concerne la mise en �uvre des corrections radiatives r�eelles�

Dans le formalisme utilis�e
 q� doit en e�et rester tr�es sup�erieure �a l�impulsion des

photons radiatifs mous �emis
 dont l�ordre de grandeur est donn�e par la r�esolution

exp�erimentale �Cf� section IV������ Ceci impose pour le VCS un photon r�eel d�au

moins quelques dizaines de MeV�c�

A l�int�erieur de ces contraintes
 nous avons adopt�e la mesure de cinq points en q�

repartis de la mani�ere suivante

q� � ����� ����� �	��� ����� ����� MeV

Il reste �a pr�esent les quatre degr�es de libert�e �q� �� �� �� pour d�eterminer enti�erement

θ = 0o
θ = 180o

θ 90o

θ 90
o

ϕ= 0o

ϕ = 180o

ϕ = 90o

P’lab

k
lab

k’ lab

q

Figure III��� Transformation de Lorentz appliqu�ee sur l�espace de phase du proton
suivant la direction du photon virtuel� L�extr�emit�e de 
plab d�ecrit la surface d�un ballon
de rugby� Sa norme est directement reli�ee �a cos � �minimum pour � � �
 maximum
pour � � ������ La r�ef�erence � � � correspond �a l��emission du photon r�eel dans le

demi�plan leptonique contenant 
klab et 
k�lab�

les cin�ematiques� L�impulsion q du photon virtuel est le g�en�erateur de la transforma�

tion de Lorentz qui relie le r�ef�erentiel de centre de masse avec celui du laboratoire�
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L�espace de phase du proton est donc focalis�e en un c�one autour de la direction

de q ��g�III���� La d�etection du proton de recul requiert un spectrom�etre de large

acceptance a�n de recueillir un maximun de l�espace de phase� Nous choisissons le

spectrom�etre A �Cf� section II���� Du c�ot�e �electron
 le choix de l�acceptance r�eduite

du spectrom�etre B �xe les variables leptoniques dans un faible domaine de variation

autour de la valeur nominale� L�optique magn�etique
 compl�ementaire �a celle de A


donne une bonne r�esolution en position pour le vertex�

III���� Variables leptoniques �q�q�� ��

D�apr�es �I����
 les domaines de variations de klab� k�lab et �labe d�e�nissent �egalement

ceux de Q� et q� Pour une exp�erience en co�ncidence
 les limitations sur les valeurs

possibles de Q� proviennent des contraintes de d�etection du proton�

La d�et�erioration de la r�esolution provoqu�ee par les pertes d��energie et les di�usions

multiples dans la cible devient critique �a trop faible impulsion et un minimum de ���

MeV�c est demand�e pour le proton de recul� Ceci �xe la borne inf�erieure de Q� �a ����

GeV�� La borne sup�erieure
 Q� � ���� GeV�
 est impos�ee par l�impulsion maximum

�	�� MeV�c� accept�ee par le spectrom�etre A� L�intervalle �equivalent sur l�impulsion

du photon virtuel s��ecrit ��� � q � ��� MeV�c� Exp�erimentalement il est int�eressant

de maximiser la focalisation du proton en choisissant une grande impulsion de photon

virtuel� Pour toutes les cin�ematiques de notre exp�erience
 q est ainsi �x�e �a ��� MeV�c�

La variation du param�etre � n�est int�eressante que dans le cas o�u elle o�re un bras

de levier su�sant pour une s�eparation de PLL�q� et PTT �q�� Dans notre exp�erience


l�intervalle des taux de polarisation accessibles ���� � � � ���� est trop �etroit� De

m�eme que q
 � est donc �x�e �a une valeur unique � ����� Le choix d�un � le plus proche

possible de � est favorable au taux de comptage car on peut montrer  ��
 p����! que

le $ux de photons virtuels
 qui intervient lin�eairement dans la section e�cace
 varie

comme ��� � ���

Les param�etres du bras �electron pour les cinq valeurs de q� sont pr�esent�es dans le

tableau �III���� A�n de maintenir �q� �� constants
 il faut modi�er klab� k
�
lab et �labe

pour chaque cin�ematique� Le principe d�acc�el�eration �section II��� impose la contrainte

d�un pas de �� MeV pour l��energie du faisceau� L�acceptance �etroite du spectrom�etre

�electron donne en r�ealit�e acc�es �a de petites variations autour de ces valeurs centrales�

Pour notre analyse
 nous avons utilis�e les largeurs suivantes �

q� � q�ref � �� MeV q � ���� � ��� MeV � � ����� ����
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q� q � klab k�lab �labe �lab�virtuel

MeV�c MeV�c MeV MeV deg deg

����� ��� ���� ��� ��� ���� �����
���� ��� ���� ��� ��� ���� �����
�	�� ��� ���� 	�� ��	 ���� �����
���� ��� ���� 	�� ��� ���� �����
���� ��� ���� 	�� ��� ���� �����

Tableau III��� Variations des �energies et des angles �electron pour garder q et �
constants avec cinq valeurs de q��

Cette discussion a permis de �xer la cin�ematique du c�ot�e �electron et le positionnement

du spectrom�etre B� La section suivante pr�esente l��etude du bras hadronique caract�eris�e

par les deux derni�eres variables �cm�� et ��

III���� Variables hadroniques ��cm�� � ��

Du c�ot�e proton
 le but est d�optimiser l�intersection entre le ballon de rugby de l�espace

de phase ��g�III��� et le spectrom�etre A
 a�n de collecter le plus grand domaine pos�

sible en ��cm�� � ��� La mesure de nombreuses combinaisons des polarisabilit�es permettra

en e�et de r�esoudre plus pr�ecis�ement l��equation �III����

La �gure �III��� montre l��evolution de ces variables angulaires dans le plan �p�� �p�lab�
On reconnait une projection de l�espace de phase illustr�e sur la �gure �III���� Les �ev�e�

nements �a � constant se r�epartissent suivant les m�eridiens du ballon de rugby� Pour

un module d�impulsion donn�e du proton dans le centre de masse
 le module dans

le laboratoire ne d�epend que de l��ecart par rapport �a l�axe de la transformation de

Lorentz �direction du photon virtuel�� Cet �ecart est mesur�e par l�angle �cm�� � Chaque

parall�ele du ballon de rugby est donc associ�ee �a une valeur constante de �cm�� �

L�acceptance du spectrom�etre proton d�elimite un rectangle dans le plan �p�� �p�lab�
Les dimensions relatives de ce rectangle et du contour de l�espace de phase d�ependent

de l�impulsion q� du photon r�eel �a laquelle on se place� Pour q� tr�es faible
 tous les

�ev�enements se concentrent pr�es de la ligne de la cin�ematique �elastique et peuvent �etre

contenus dans une seule acceptance� Lorsque q� augmente
 les domaines en p� et �p

s��elargissent et plusieurs r�eglages di��erents du spectrom�etre A sont n�ecessaires pour

parcourir tout l�espace de phase�

Si nous consid�erons que les deux spectrom�etres �evoluent dans le m�eme plan horizon�

tal
 l�acceptance angulaire verticale de A ��	�mrad� implique une coupure sur les �

hors du plan� La zone "utile� de l�espace de phase se situe donc pour nous autour des
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Figure III��� Distribution des �ev�enements dans le plan de l�impulsion Pp et de l�angle
�p du proton dans le laboratoire
 avec q � ��� MeV�c
 � � ���� et q� choisi �a �����
MeV�c� �cm�� varie suivant les parall�eles au ballon de rugby tandis que � d�ecrit les
m�eridiens� L�acceptance verticale �nie ��	� mrad� des deux spectrom�etres �evoluant
dans le m�eme plan horizontal implique une coupure en � repr�esent�ee au centre�
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m�eridiens � � �� et � � �����
Les deux points particuliers correspondant �a l��emission du photon r�eel suivant la direc�

tion de l��electron incident ou sortant sont �egalement repr�esent�es sur la �gure �III����

Cette r�egion
 tr�es fortement domin�ee par le processus de Bethe�Heitler ��g�I����
 n�est

pas propice �a la mesure des polarisabilit�es�

Le choix �nal des cinq cin�ematiques est expos�e dans le tableau �III���� Avec les

q � ���MeV�c � � ����

q� notation klab k�lab �labe p�lab �labp

MeV�c MeV MeV deg MeV deg

����� e � ��� ����� ����� ����� �����
����� e �� � � � ����� �
����� e � � � � ����� �
����� e �� � � � ����� �����
����� e � � � � � �����

���� d � ��� ��	�� ����� ����� �����
���� d �� � � � �	��� �
���� d � � � � ����� �
���� d �� � � � ����� ��	��
���� d � � � � � �����

�	�� c � 	�� ����� ���	� ����� �����
�	�� c �� � � � ����� �
�	�� c � � � � ����� ����	

���� b � 	�� ����	 ����� ����� �����
���� b � � � � ����� �����

���� a � 	�� ������ ����	 ����� ����	
���� a � � � � ����� ����	

Tableau III��� Cin�ematiques de la di�usion Compton virtuelle mesur�ees �a MAMI�
Dans la notation des r�eglages
 l�ordre alphab�etique des lettres correspond aux im�
pulsions croissantes du photon r�eel q�� La num�erotation �a deux chi�res d�esigne une
position de recouvrement avec deux autres mesures voisines�

valeurs croissantes de q� nous voyons que le nombre de mesures n�ecessaires pour

parcourir la r�egion autour du m�eridien � � ���� augmente� La �gure �III��� pr�e�

sente l�image des di��erents r�eglages dans le plan ��p� Pp�lab pour les quatre premi�eres

cin�ematiques� Les mesures successives dans une m�eme cin�ematique ne sont pas juxta�

pos�ees mais mettent �a pro�t la possibilit�e d�un recouvrement� Pour quasiment chaque

point observ�e de l�espace de phase
 nous disposons donc de deux r�esultats ind�epen�

dants
 dont le bon accord est un test de la ma��trise de l�appareillage et de l�analyse�

A�n d�illustrer la d�eformation de l�espace de phase avec q�
 les cinq contours sont
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Figure III��� Choix des di��erentes mesures e�ectu�ees pour les quatre premi�eres cin�e�
matiques a�n de couvrir le plus e�cacement possible l�espace de phase du proton�
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Figure III��� Illustration de l�acceptance du spectrom�etre A pour les mesures �a q� �
���� MeV�c� L��echelle des axes permet de suivre l��evolution de l�espace de phase avec
q� et de comparer le domaine angulaire accessible pour deux valeurs extr�emes de
l�impulsion de photon � ���� et ����� MeV�

a�ch�es simultan�ement �gure �III���� Les positionnements de l�acceptance du spectro�

m�etre A sont indiqu�es pour q� � ���� MeV� Les changements d��energie de faisceau

et d�angle de l��electron di�us�e modi�ent la position de la ligne �elastique d�une cin�e�

matique �a l�autre� Cependant
 par l��equivalence �I���� entre les variables �q� q�� �� et

�Q�� s� ��
 le maintient de q � ��� MeV�c et � � ���� assure la limite

,Q� � lim
q���

Q� � ���� GeV�

identique pour toutes les mesures�

III���� D�ecoupages de l�espace de phase�

Pour les �el�ements di��erentiels de la section e�cace

d�lab

dj
k�jlabd&lab
k� d&c�m�

p�

�III���
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nous avons vu que l�espace de phase de l��electron di�us�e �etait d�e�ni par l�acceptance

�etroite du spectrom�etre B avec les intervalles �

q� � q�ref � �� MeV q � ���� � ��� MeV � � ����� ����

En ce qui concerne l�angle solide d&c�m�
p� du proton de recul
 le positionnement des spec�

trom�etres impose une mesure dans le plan de di�usion leptonique� Avec la contrainte

de l�acceptance angulaire verticale
 nous limitons notre �etude �a une bande de ����

autour de ce plan
 qui correspond �a la largeur maximale mesurable pour q� � �����

MeV�c�

L�id�ee est de d�e�nir des cellules *&c�m�
p� � *��* cos �cm�� de dimension �a peu pr�es

ϕ=0

ϕ=π

ϕ=π/2

θ   =πγγ

θ   =0γγ

θ   =π/2γγ

Pp

θp

ϕ’=0

ϕ’=π

π/2 3π/2

θ’   =π/2γγ

θ’   =0γγ

dΩp’
dΩp’

Nord
Nord

➞

•

(a) (b)

Figure III�	� Repr�esentation des deux syst�emes d�angles utilis�es pour d�ecrire l�espace
de phase du proton� La bande de ���� autour du plan horizontal est indiqu�ee dans
chaque cas� Deux exemples d�angles solides sont mat�erialis�es par les traits pointill�es
et not�es d&p�

constante �etant donn�e que 
 loin des "oreilles du chat� ��g�I����
 le taux de comptage

varie peu� Le premier d�ecoupage utilis�e est repr�esent�e sur la �gure �III�	�a� qui re�

produit l�espace de phase du proton dans le plan �Pp � �P �� La s�election du plan de

di�usion correspond �a *� � �� ou ������ ��� tandis que * cos �cm�� est �x�e �a ����

La deuxi�eme option ��g�III�	�b� �equivaut �a un changement de coordonn�ees dans le�

quel l�axe p�ole Sud� p�ole Nord du ballon de rugby n�est plus vertical du bas vers le

haut mais perpendiculaire au plan de la �gure
 p�ole Nord vers l�avant� Dans ce rep�ere


la variable �� d�ecrit les nouveaux m�eridiens et �� les nouvelles parall�eles� Les �el�ements

d�angle solides *&c�m�
p� sont d�e�nis par la bande �� � �� � ��� avec �� d�ecrivant des

secteurs de ������ �������

En placant l�origine au centre de l�espace de phase et en assimilant celui�ci �a une
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sph�ere
 les composantes du vecteur
���
OM d�un �ev�enement s�expriment dans les deux

rep�eres par �

���
OM �

r sin � cos�
r sin � sin�
r cos �

�
r sin �� sin��

r cos ��

r sin �� cos��
�III���

D�o�u les relations entre les deux syst�emes d�angles �

cos �� � sin � sin�

cos�� � cos � sin ��

sin�� � sin � cos� sin ��

�si sin�� � � � �� � �� � ��

Avec les angles � et �
 les �el�ements d�angles solides deviennent tr�es �etir�es en � et

tr�es �etroits en � �a l�approche des p�oles� L�avantage des variables du second rep�ere

est de travailler avec des portions de l�espace de phase de formes plus homog�enes qui

permettent une s�election plus e�cace des �ev�enements VCS dans la r�egion des p�oles�

La comparaison des r�esultats avec ces deux d�ecoupages di��erents
 expos�ee dans le

chapitre V
 est un test suppl�ementaire de l�analyse et de la simulation de l�angle

solide�

III���� Statistique

L�e�et des polarisabilit�es g�en�eralis�ees se manifeste par une d�eviation de l�ordre de

��# dans la section e�cace absolue
 ce qui demande une grande pr�ecision sur la

mesure pour leur extraction� Pour cette premi�ere exp�erience
 l�objectif est d�obtenir

une erreur relative sur les observables �

*Pol

Pol
� �� #

Le nombre d��ev�enements mesur�esNmes n�ecessaire dans chaque cellule en �q� q�� �� �cm�� � ��

se d�eduit par �

NPol � ��� Nmes

*NPol � *Nmes �
q
Nmes

*Pol

Pol
�

p
Nmes

��� Nmes
� ���
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Soit Nmes � ���� �ev�enements dans chaque cellule
 correspondant �a une pr�ecision sur

le taux de comptage de �#�

Le tableau �III��� r�esume les taux de comptages obtenus pour di��erentes cin�ematiques

ainsi que le temps d�acquisition pass�e sur chacun d�eux� La principale limitation sur

l�intensit�e du faisceau provient du taux d��ev�enements simples du c�ot�e proton qui ne

doit pas engendrer un courant sup�erieur �a � �A dans les chambres �a �ls �limite �a

� ��� kHz��

III�� Sections e�caces absolues

Une section e�cace di��erentielle est toujours le rapport d�un nombre de coups dans

un certain angle solide sur un coe�cient de normalisation
 la luminosit�e �

d�

d&
�

Nevts

L *&
�III����

L�erreur totale sur la section e�cace est la somme quadratique des erreurs sur chacune

des trois quantit�es du membre de droite de l��equation �III����� Dans les trois para�

graphes suivants je pr�esenterai les proc�edures de calcul et de contr�ole utilis�ees dans

l�analyse pour l�extraction de ces quantit�es� L�e�cacit�e du syst�eme de d�etection et les

coupures cin�ematiques sont tout d�abord discut�ees pour l�obtention du taux de comp�

tage Nevts� La deuxi�eme partie expose les contr�oles des param�etres de la luminosit�e

L� En�n
 les grandes lignes de la simulation de l�angle solide *& sont pr�esent�ees�

III���� S�election des �ev�enements

L�acquisition d�un �ev�enement VCS est d�eclench�ee par la d�etection en co�ncidence d�un

signal dans les scintillateurs des spectrom�etres A et B� Les donn�ees brutes stock�ees

sur disque sont principalement �

� L�information temps des scintillateurs et l��energie d�epos�ee�

� Les num�eros de �ls touch�es dans les chambres �a d�erive et les temps de drift associ�es�

� Le signal cherenkov pour le spectrom�etre B�

� La position du faisceau sur la cible�

Pour mon analyse
 j�ai utilis�e le programme Cindy''
 �ecrit en C�� par M�O� Distler

 ��!
 qui traite les donn�ees des chambres �a d�erive pour reconstruire les coordonn�ees des
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cin�ematique date I tps faisceau taux A taux B taux VCS
��A� �heure� �kHz� �kHz� �Hz�

a � Avril �	 �� �� ��� �� ����
a � Avril �	 �� � ��� ���� ����

Avril �� �� �� ��� �� ����
b � Avril �� �� � ��� � ����
b � Mars �	 �� � ��� � ��	�

Avril �� �� �� ��� � ���	
c � Avril �	 �� � ��� � ����
c �� Avril �	 �	 �� ��� � ����
c � Avril �	 �	 �� ��� � ����
d � Avril �	 �� �� ��� ��� ����

Mars �� �	 �� ��� � ����
d �� Avril �	 �� � ��� ��� ����

Mars �� �� �� ��� � ����
d � Avril �	 �� �� ��� ��� ����

Mars �� � �� ��� � ����
d �� Avril �	 �� � ��� ��� �

Mars �� �� �� ��	 ��� �
d � Mars �� �� �� ��� ��� �
e � Avril �	 �� �� ��� ��� �

Nov� �� �� �� ��� ��� �
e �� Avril �	 �� �� ��� ��� �

Nov� �� ��� �� ��� ��� �
e � Avril �	 �� �� ��� ��� �

Nov� �� �� �� ��� ��	 �
e �� Avril �	 ���� �� ��� ��� �

Nov� �� �� �� ��� ��	 �
e � Avril �	 �� �� ��� ��� �

Nov� �� 	�� �� ��� ��� �

Tableau III��� Taux de comptages mesur�es pour les di��erentes cin�ematiques VCS�
La derni�ere colonne correspond au taux de "bons� �ev�enements VCS
 �a l�int�erieur de
toutes les coupures exp�erimentales
 pour une intensit�e I indiqu�ee dans la troisi�eme
colonne et une �epaisseur de cible �x�ee �a �� mm� Seules �gurent les valeurs pour les
cin�ematiques analys�ees�
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particules �a l�intersection du plan focal� Par l�interm�ediaire des matrices de transport

de chaque spectrom�etre les composantes des quadrivecteurs �electron et proton sont

reconstruites au niveau de la sortie de la cible� En�n la correction des pertes d��energie

lors de la travers�ee de la cible permet de remonter jusqu�au vertex�

Ces di��erentes informations au niveau du vertex
 de la sortie de la cible et du plan focal

sont stock�ees dans des �chiers "ntuples�  ��! et constituent la base de d�epart pour

la s�election des �ev�enements VCS� La �abilit�e de la mesure d�epend de l�e�cacit�e des

d�etecteurs eux�m�emes mais aussi des algorithmes de traitement des donn�ees brutes�

Ces points sont discut�es dans les paragraphes suivants� Les coupures cin�ematiques
 �a

l�int�erieur desquelles le taux de comptage est �evalu�e
 sont �egalement pr�esent�ees�

E�cacit�e de la reconstruction des trajectoires�

Les temps de drift des �ls touch�es dans les chambres �a d�erive constituent l�information

la plus en amont dans la reconstruction d�un �ev�enement� De son traitement d�epend

la bonne caract�erisation de l�interaction mesur�ee�

La premi�ere �etape de l�algorithme de reconstruction des trajectoires consiste �a rep�erer

dans chaque plan les plus larges "clusters� de �ls touch�es� Certains �ls peuvent �etre

�elimin�es s�ils remplissent l�une des conditions suivantes �

� Fil reconnu comme bruyant dans le spectre des num�eros touch�es et "�eteint�

arti�ciellement lors du traitement informatique�

� Temps de drift en dessous du minimum d�e�ni�

� Fil isol�e du cluster
 associ�e au bruit de fond ambiant�

Une fois que l�ensemble des "bons� �ls est s�electionn�e
 la coh�erence du signal est v�eri�

��ee
 notamment en ce qui concerne le nombre de changements de signe dans l��evolution

des temps de drift d�une extr�emit�e �a l�autre du cluster� La �gure �II��� illustre que la

r�eponse typique au passage d�une particule charg�ee est en e�et une distribution des

temps d�abord croissante �signe '� qui passe par un maximun
 correspondant au �l

le plus proche de la trajectoire �montage �electronique en "common stop��
 puis qui

red�ecro��t �signe ��� Pour un �ev�enement typique on attend donc la d�etection d�un seul

changement de signe�

En �nal
 les temps de drift des �ls retenus sont corrig�es de la g�eom�etrie des lignes de

champs a�n d�acc�eder aux distances de la trajectoire �a chaque �l� Le point d�intersection

de la particule avec le plan de la chambre ainsi que son angle d�incidence sont alors

obtenus par un ajustement lin�eaire�
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Dans notre analyse
 trois niveaux de contrainte sur le nombre de bons �ls �etiquet�es

sont appliquables �

� OK� � au moins � �ls touch�es dans chacune des paires de plans x et s�

� OK� � au moins � �ls touch�es dans chaque plan�

� OK� � au moins � �ls touch�es dans chaque plan�

Le probl�eme se pose alors de l�ine�cacit�e des chambres qui
 uniquement par l�absence

de r�eponse de certains �ls
 peut faire �echouer les crit�eres de reconstruction pr�ec�edents�

Connaissant la multiplicit�e moyenne dans chaque plan �� �ls dans x et � dans s
 cf�

section II�����
 le crit�ere "OK�� appara��t assez contraignant et donc plus sensible que

les autres �a l�ine�cacit�e� Un moindre �ecart �a la r�eponse standard su�t �a le mettre

en d�efaut�

La d�etermination de l�e�cacit�e de chaque �l a �et�e d�evelopp�ee par J� Friedrich
 �etu�

• • • • •

➊ ➋ ➌ ➍ ➎

1   caser

2      casème

× × × ×

× × ×

Trace 

Figure III��� Exemple de r�eponses au passage d�une particule charg�ee� Le deuxi�eme
cas montre la n�ecessit�e de consid�erer l�ensemble des �ls qui auraient du r�epondre pour
une estimation correcte de l�ine�cacit�e�

diant de la collaboration A� en th�ese sur l�exp�erience VCS� Le principe repose sur

l�observation que dans le cluster s�electionn�e par l�algorithme de reconstruction
 tous

les �ls situ�es entre les deux extr�emit�es doivent avoir un signal� Pour chaque �ev�ene�

ment
 les �ls d�efaillants sont rep�er�es et la sommation sur l�ensemble des donn�ees �a

analyser fournit une ine�cacit�e moyenne� Consid�erons l�exemple illustr�e dans la �gure

�III���� Dans le premier cas
 les extr�emit�es du cluster correspondent aux num�eros �

et � et le �l � est compt�e comme ine�cace� Cette premi�ere approche doit cependant

�etre a�n�ee pour g�erer les e�ets de bord du cluster� Nous voyons en e�et que dans le

deuxi�eme cas
 l�algorithme va consid�erer le cluster �
�
� sans rep�erer de �ls ine�caces

alors que � et � sont d�efaillants� L�id�ee est donc de d�elimiter le cluster non plus par les

deux �ls extr�emes qui ont r�epondus mais plut�ot par ceux qui auraient du r�epondre
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ind�ependemment de la pr�esence d�un signal�

La m�ethode utilis�ee repose sur l�observation des spectres en temps du premier et du

dernier �l touch�e� En corrigeant de la corr�elation avec l�angle de la trajectoire
 on

obtient la d�ependance de la �gure �III���� La r�eponse la plus probable forme le pic du

c�ot�e des temps de drift les plus courts
 les deux plateaux bien marqu�es vers les temps

plus longs sont interpr�et�es comme la r�eponse d�un �l qui aurait du �etre en deuxi�eme

ou troisi�eme position dans le cluster� Le fait qu�il soit d�etect�e en premi�ere position

signi�e que le ou les deux �ls pr�ec�edents ont �et�e ine�caces� Suivant la position dans

le spectre en temps des �ls extr�emes il est donc possible de traiter l�ine�cacit�e des

�ls adjacents au cluster s�electionn�e� Cette m�ethode a l�avantage d��etre ind�ependante

de la g�eom�etrie des cellules des chambres �a d�erive�

En analysant une premi�ere fois un ensemble de donn�ees par cette m�ethode
 nous

avons donc acc�es �a l�e�cacit�e moyenne � de chaque �l� A partir du crit�ere de s�elec�

tion choisi �OK�� OK�� OK��
 un calcul combinatoire donne la probabilit�e de perdre

la trajectoire qui est compens�ee par une pond�eration sup�erieure �a � de l��ev�enement�

A titre d�exemple
 je d�etaille le calcul de cette probabilit�e avec la contrainte OK��

On consid�ere les quatre plans de �ls
 rep�er�es par l�indice p � �� � � � � �� Dans chacun

de ces plans
 np �ls sont touch�es par la trajectoire �np � � avec la condition OK���

Soit Pp la probabilit�e d�avoir au moins � �ls touch�es dans le plan p� Avec le crit�ere

OK�
 la probabilit�e de reconstruire la trajectoire vaut

�Y
p	�

Pp

Connaissant l�e�cacit�e de chaque �ls
 nous pouvons calculer la probabilit�e de toutes

les con�gurations possibles entre � et np �ls� La normalisation �a � conduit �a �

� �
npX
m	�

Cm
np

mY
i	�

�p�i�
npY

i	m��

��� �p�i��

� �
npX
m	�

� � �
� �z �

Pp

'
�X

m	�

� � �
� �z �
���Pp�

�III����

avec �p�i� l�e�cacit�e du i�eme �l touch�e dans le plan p et Cm
np � np� m��np �m��!�

D�o�u l�e�cacit�e de la reconstruction de la trajectoire �

�� � �
�Y

p	�

Pp �
�Y

p	�

��
���

�X
m	�

Cm
np

mY
i	�

�p�i�
npY

i	m��

�� � �p�i��

��
 �III����

qui est corrig�ee par la pond�eration de l��ev�enement ��� � ���

Pour notre analyse
 nous utilisons la contrainte la moins forte pour la reconstruction
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Figure III��� Spectre en temps du premier �l touch�e d�un cluster� Les deux plateaux
�a droite du pic principal correspondent �a la pr�esence d�un ou deux �ls adjacents
ine�caces�

des trajectoires
 OK�� Le rejet de cette condition par un �ev�enement demande une

grande ine�cacit�e de d�etection
 tr�es peu probable� Ceci explique un e�et observ�e de

la pond�eration tr�es faible qui am�ene �a la conclusion d�une tr�es bonne e�cacit�e de

reconstruction�

Temps de co��ncidence

Le premier crit�ere de s�election d�une interaction dans la cible est la d�etection en co�n�

cidence de l�arriv�ee d�une particule dans le spectrom�etre A et dans B� Avec notre

dispositif exp�erimental
 l�information temps est donn�ee par le plan de scintillateurs

"ToF� de chaque spectrom�etre ��g�II����� Lorsqu�un proton est d�etect�e dans A
 le
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signal �electron est attendu dans B durant un intervalle maximum de 	� ns �limitation

du bruit de fond�� La r�epartiton des temps tA�tB mesur�es est illustr�ee �gure �III�����

La corr�elation entre l��electron et le proton di�us�es des �ev�enements VCS se traduit

par un pic
 au dessus de la distribution plate des co�ncidences fortuites� La position

Tcoinc (ns)
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Figure III���� Exemple de pic de co�ncidence obtenu pour la cin�ematique d ��� Le
cycle utile ���# de MAMI et la haute r�esolution de l�appareillage permettent une
soustraction des fortuites tr�es confortable� Les largeurs d�intervalles utilis�ees pour
l�analyse sont report�ees� L�encadr�e illustre le pic en temps issu des donn�ees brutes�

centrale du pic d�epend du retard pur �longueur de cablage� entre les montages �elec�

troniques de A et de B� En ce qui concerne la largeur
 plusieurs e�ets contribuent�

Leur correction permet d�augmenter le rapport signal�bruit et am�eliore la pr�ecision

de la soustraction des fortuites �

� La longueur des trajectoires dans les spectrom�etres
 et donc le temps n�eces�

saire pour atteindre les plans de scintillateurs
 d�ependent de la position de

l��ev�enement dans l�acceptance� A partir des coordonn�ees d�etect�ees au plan fo�

cal et connaissant l�optique magn�etique des aimants
 il est possible de remonter

�a la distance parcourue� La vitesse mesur�ee de la particule permet alors de
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corriger la di��erence de temps par rapport �a une trajectoire de r�ef�erence�

� La mesure en temps des scintillateurs "ToF� est toujours e�ectu�ee par les pho�

tomultiplicateurs de l�extr�emit�e "gauche� des lattes ��g�II����� Le temps de

collection de la lumi�ere varie donc avec la distance du point de travers�ee de la

particule� Cette distance peut �etre estim�ee en prolongeant la trajectoire recons�

truite au plan focal dans le plan des scintillateurs� La correction utilise alors

la vitesse moyenne de propagation de la lumi�ere dans la latte
 mesur�ee �a �����

cm�ns�

� Le cablage ind�ependant de chaque photomultiplicateur peut induire des retards

di��erents d�une latte �a l�autre� Le r�eglage de ces "o�sets� s�e�ectue �a l�aide

d�une proc�edure d�it�eration qui ajuste la moyenne du pic de co�ncidence �a une

m�eme valeur pour toutes les paires possibles de scintillateurs�

Ces corrections sont incluses dans le programme de traitement des donn�ees brutes

Cindy''� L�expression compl�ete du temps de co�ncidence devient �

Tcoinc � tB � tA� �z �
T brut
coinc

' �ttraj�B ' ttrans�B ' toffsetB � � �ttraj�A ' ttrans�A ' toffsetA �

avec

ttraj� �
L� Lref

�c
et ttrans� �

Dscint�

vscint�
�III����

La �gure �III���� montre les am�eliorations obtenues �a partir du spectre brut
 report�e

dans l�encadr�e� Le rapport Signal�Bruit passe de ��� �a ��� et la r�esolution de ���� �a

���� ns� Ces caract�eristiques t�emoignent de la haute r�esolution de l�appareillage et de

l�avantage d�un grand cycle utile�

La localisation des "bons� �ev�enements dans un pic �etroit permet la soustraction �able

du fond de co�ncidences fortuites�

Reconstruction du vertex�

A�n de mieux dissiper la puissance incidente sur la cible
 un syst�eme magn�etique


appel�e le "wedler�
 fait balayer le faisceau sur une surface de � � � mm� autour du

point central� Ce dispositif est calibr�e apr�es chaque changement d��energie de faisceau

a�n d�assurer un bon centrage et les bonnes amplitudes de d�eviation� La �gure �III����

illustre la r�epartition des vertex reconstruits dans le plan perpendiculaire au faisceau�

Les c�ot�es du rectangle explor�e sont plus peupl�es que le centre car ils correspondent
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Figure III���� Distribution des �ev�enements dans le plan perpendiculaire �a l�axe du
faisceau� La vitesse de balayage
 minimum aux bords et maximum au centre
 explique
la densit�e plus importante pour les positions extr�emes verticales et horizontales� Les
deux �gures r�eduites montrent un test de la calibration qui consiste �a v�eri�er l�absence
de corr�elation entre les coordonn�ees transverses et z�
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aux points de rebroussement o�u le balayage passe par une vitesse nulle�

L�encodage des d�eviations du wedler permet une connaissance pr�ecise de la position du

faisceau dans le plan �X�Y �� La coordonn�ee transverse Y peut �egalement s�obtenir par
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Figure III���� Distribution des �ev�enements sur l�axe du faisceau obtenue pour la ci�
n�ematique d ��� Les coupures appliqu�ees portent sur le cherenkov
 le temps de co�n�
cidence et la masse manquante� La position centrale reconstruite est d�ecal�ee de ���
mm vers l�arri�ere�

l�intersection des deux trajectoires reconstruites des spectrom�etres A et B� Cependant


l�optique parall�ele�point en transverse du c�ot�e proton favorise plut�ot la d�etermination

de l�angle de di�usion et o�re une moins bonne r�esolution sur Y � L�int�er�et de cette

derni�ere m�ethode r�eside uniquement dans le test de la reconstruction de A�

La d�etermination de la coordonn�ee Z du vertex
 suivant l�axe du faisceau
 utilise les

informations du wedler et de la trajectoire reconstruite du spectrom�etre B qui poss�ede

une bonne r�esolution en position�

La connaissance du point d�interaction et de la direction des trajectoires permet de

calculer la distance parcourue dans la cible par les �electrons incident et sortant et

par le proton de recul� La perte d��energie associ�ee est estim�ee �a partir du processus

d�ionisation qui domine dans notre gamme d��energie� Le bremsstrahlung est pris en

compte dans la simulation de l�angle solide �section III������

La �gure �III���� montre un spectre exp�erimental obtenu avec la cin�ematique d ���

La mesure des bords de cible �a mi�hauteur donne un d�ecalage de ��� mm vers l�arri�ere

par rapport �a la position centrale th�eorique� Les origines possibles de ce d�ecalage sont
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discut�ees dans la section �V������ Par la suite les coupures e�ectu�ees dans l�analyse

seront sym�etriques par rapport �a ce point�

La contribution des parois para��t relativement importante et a justi��e une mesure

en cible vide a�n d�estimer la pollution vers l�int�erieur� La coupure sur l�impulsion

q� du photon sortant n�est cependant pas appliqu�ee et l�e�et de ���# indiqu�e ici est

sur�evalu�e� La prise de donn�ees en cible vide donne �egalement l�occasion de v�eri�er la

r�esolution en position� Cette �etude fait l�objet du prochain paragraphe�

Contribution cible vide�

La contribution des parois de la cible est gouvern�ee par la cin�ematique de la di�usion

quasi �elastique dans l��epaisseur des fen�etres de havar� Pour une estimation du taux

de comptage et de la contamination vers l�int�erieur
 nous avons pris des donn�ees

avec une cible vide de g�eom�etrie identique construite par I� Ewald  ��!� La �gure

�III���� montre la distribution des �ev�enements suivant l�axe du faisceau avec une

s�election en temps et en masse manquante� Les parois sont reconstruites par deux

pics de largeur �a mi�hauteur ��	mm ce qui correspond �a une r�esolution en position

de ��� mm
 l�eg�erement sup�erieure �a la valeur nominale de � mm donn�ee pour le

spectrom�etre B �tableau II���� La valeur centrale de chaque pic est mesur�ee �a �����

et '���� mm
 soit une longueur de cible de ���� mm� La valeur th�eorique �a comparer

avec cette mesure doit prendre en compte le balayage du faisceau sur les fen�etres

arrondies de la cellule cible ��g�II���� Une simulation donne Lth�eo � ���	 mm
 en

bon accord avec l�exp�erience� Pour l�analyse
 la coupure sur l�int�erieur de la cible est

d�e�nie par ����� mm � Zvertex � ���� mm� Nous voyons que la contribution des

parois est faible dans cette r�egion� Elle est estim�ee �a � ���# sur l�exemple de la �gure

�III����� Si l�on inclue le taux de comptage relatif au VCS de ���# indiqu�e �gure

�III����
 la contamination �nale tombe en�dessous de ���# et devient n�egligeable�

Pollution en deut�erium

Une dernier contr�ole au niveau de la cible concerne la puret�e de l�hydrog�ene liquide

utilis�e� La principale pollution provient du taux de deut�erium� Quelques tests ont �et�e

e�ectu�es avec les spectrom�etres positionn�es pour observer la di�usion quasi��elastique

sur le proton du deut�erium� Les r�esultats montrent que la contamination isotopique

est n�egligeable�
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Figure III���� Distribution des vertex suivant l�axe faisceau observ�ee avec une cible
vide� L�acquisition correspond �a �h de donn�ees avec le r�eglage a � et une intensit�e de
��� �A� Les seuls crit�eres de s�election appliqu�es sont le temps de co�ncidence et la
masse manquante jM�

missj � ���� MeV��

D�etecteur Cherenkov�

Ind�ependamment de la coupure dans l��epaisseur de cible
 le d�etecteur cherenkov plac�e

�a l�arri�ere du syst�eme de d�etection du spectrom�etre B
 permet une r�ejection e�cace

des particules n�egatives ���� ��� autres que les �electrons� La �gure �III����a� montre le

temps de co�ncidence obtenu pour la cin�ematique VCS "e �� �a q� � ����� MeV�c sans

aucune coupure� La contribution des pions et des muons apporte une dissym�etrie dans

le spectre due �a leur longueur de trajectoire di��erente dans le spectrom�etre� Le seuil

en impulsion est tr�es �elev�e pour ces particules ��� � ��	�� �� � �	�� MeV�c� ce qui

exclue la possibilit�e qu�elles d�eclenchent le rayonnement cherenkov ��g�III����b�� La

question se pose en revanche de l�e�cacit�e de d�etection des �electrons� La �gure�III����

d� montre le spectre en masse manquante associ�e aux particules qui n�ont pas donn�e

de signal cherenkov et qui ne proviennent pas des parois �coupure sur l�int�erieur de la

cible � ����� � Zvertex � ���� mm�� La pr�esence d�un pic �a M�
miss � m�

	� associe une

grande majorit�e de ces �ev�enements �a l��electroproduction de ��� Ceci s�explique par

le fait que la cin�ematique place ces �electrons tr�es bas dans l�acceptance en impulsion

du spectrom�etre B
 dans une zone non couverte par le d�etecteur cherenkov �section
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Figure III���� La condition d�un signal cherenkov dans B � .C� supprime la contribution
des �� et des �� ��a� et �b��� Une faible fraction des �ev�enements �� �#� est cependant
rejet�ee alors qu�ils rentrent dans toutes les coupures de l�analyse ��c� et �d���
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II������ Pour �evaluer l�ine�cacit�e de d�etection du processus de di�usion Compton

virtuelle le rapport des taux de comptages N�).c�N�.c� est calcul�e �a l�int�erieur de

toutes les coupures de l�analyse et donne un r�esultat � �#�

Rebond dans le spectrometre A

Pour les cin�ematiques les plus proches de la di�usion �elastique �a � q� � ���� MeV�c

et b � q� � ���� MeV�c�
 une importante contribution d��ev�enements mal reconstruits

par le spectrom�etre proton est observ�ee� La �gure �III����a� montre la distribution des

vertex dans le plan horizontal de la cible� La coordonn�ee transverse Xvertex report�ee

ici n�utilise pas l�information du wedler mais l�intersection des trajectoires des deux

spectrom�etres� La non validit�e de la reconstruction du spectrom�etre A place le vertex

des protons d�evi�es en�dehors des limites de la cible� L��etude du c�ot�e �electron montre

que ces �ev�enements proviennent d�une di�usion �elastique dans la cible
 caract�eris�ee

par q� � � et
p
s � mp ��g� III����b��

Les illustrations de la r�egion d�espace de phase du proton mesur�ee dans les cin�ema�

tiques "a� et "b� ��g� III�� et III��� montrent que les protons di�us�es �elastiquement

sont hors de l�acceptance du spectrom�etre et ne peuvent donc pas �etre d�etect�es en

co�ncidence avec l��electron associ�e� Cependant
 ces images ne font que d�e�nir une

cin�ematique nominale
 pour une interaction au centre de la cible� En �evoluant de

l�arri�ere vers l�avant de la cible
 l�acceptance angulaire horizontale
 par exemple
 se

d�eplace vers les plus grands angles de di�usion� La �gure �III���� sch�ematise les ou�

vertures des deux spectrom�etres et le domaine de la ligne �elastique en co�ncidence

avec l��electron pour le r�eglage b �� L��evolution de l�acceptance angulaire proton
 de la

position centrale vers l�avant de la cible
 montre que certains �ev�enements �elastiques

arrivent dans l�ouverture physique du spectrom�etre m�eme s�ils restent trop hauts en

impulsion pour �etre normalement d�etect�es dans le plan focal� L�interpr�etation de la

contribution observ�ee est alors un rebond de certains protons sur les bords du colli�

mateur ou sur un p�ole de l�aimant avec un changement de direction qui renvoie les

particules dans les d�etecteurs du plan focal� La position et l�angle dans ce plan sont

bien reconstruits mais l�impulsion est erron�ee et la trajectoire calcul�ee par l�optique

magn�etique n�est pas valide� L�utilisation de di��erentes tailles de collimateurs fait va�

rier lin�eairement le taux de rebonds en fonction de l�angle solide� L�hypoth�ese la plus

probable est donc celle d�une interaction avec un p�ole de l�aimant plut�ot que sur un

bord de la fen�etre d�entr�ee� Malgr�e la faible probabilit�e associ�ee �a l�observation d�un

rebond
 la section e�cace �elastique
 �a l�origine du ph�enom�ene
 domine tellement celle

du VCS �� cinq ordres de grandeur� que la contamination r�esultante est importante�

Au del�a de la compr�ehension de cette contribution
 la principale pr�eocupation est
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Figure III���� Illustration de la contamination des �ev�enements VCS par le rebond des
protons de la cin�ematique �elastique dans le spectrom�etre A� Le r�eglage utilis�e est b ��
�a� � Manifestation du rebond par le vertex reconstruit en�dehors des limites de la
cible�
�b� � Du c�ot�e �electron
 la pr�esence d�un pic �a

p
s � mp signe une di�usion �elastique

dans la cible des �ev�enements rebond�
�c� � S�eparation
 dans le plan Emiss �Pmiss
 entre les �ev�enements VCS �sur la bissec�
trice� et les rebonds �au�dessus� � Pmiss � �� Emiss�
�d� � Coupures e�ectu�ees dans l�analyse pour att�enuer la contamination des rebonds�
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Figure III���� Position dans l�acceptance du spectrom�etre A
 du domaine de cin�ema�
tique �elastique s�electionn�e par l�acceptance de B�

la mise en place d�un crit�ere su�samment s�electif a�n de la s�eparer des bons �ev�e�

nements VCS� Le spectre de la �gure �III����b� montre qu�une coupure nette n�est

malheureusement pas triviale� Les e�ets de r�esolution exp�erimentale et surtout la

queue radiative associ�ee aux rebonds ont tendance �a m�elanger les deux contributions


sans distinction cin�ematique possible� La s�election la plus e�cace repose sur la masse

manquante� Le m�ecanisme du rebond apr�es la di�usion �elastique peut s��ecrire �

k ' p � k� ' p� � k� ' p�� ' R

o�u p�� d�esigne le quadrivecteur du proton apr�es di�usion dans le spectrom�etre sur

un noyau qui recule avec le quadrivecteur R� La masse manquante reconstruite par

l�appareillage vaut

M�
miss

���
rebond

� R� � �k ' p � k� � p���� � �p� � p���� �III����

Le noyau de recul est typiquement du fer que l�on peut
 dans une premi�ere approxima�

tion
 consid�erer comme in�niment lourd� Le proton ne subit alors qu�un changement

d�angle
 impliquant les relations

p��� � p�� � 
p � � 
p �� � j
p �j� cos �p�p��

L�expression de la masse manquante �III���� devient �

M�
miss

���
rebond

� � j
p �j� �cos �p�p�� � �� � �

Ceci se traduit
 dans le plan Impulsion�Energie manquantes
 par une r�epartition des

�ev�enements rebonds au�dessus de la ligne "Emiss � Pmiss� du VCS ��g� III����c�� Ce
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raisonnement est fauss�e par la non validit�e du quadrivecteur proton reconstruit apr�es

le rebond� Cependant
 une simulation de la "r�e$exion� du proton
 sans changement

d�impulsion
 conduit �a des distributions qualitativement en accord avec les donn�ees�

Dans le cas de la cin�ematique b �
 la coupure appliqu�ee est Pmiss � �� Emiss� Celle�

ci �elimine une grande majorit�e des rebonds sans atteindre les �ev�enements VCS dont

l�extention du c�ot�e des masses manquantes n�egatives se limite essentiellement �a la

r�esolution exp�erimentale� A�n de minimiser la contribution de la queue radiative du

rebond qui passe au�del�a de la coupure
 seule la partie arri�ere de la cible est prise

en compte ��g� III����d�� Pour passer le collimateur du spectrom�etre protons
 les

�ev�enements �elastiques provenant de cette zone doivent en e�et subir d�importantes

variations de la cin�ematique par rayonnement de photons ou collisions
 ce qui limite

fortement leur probabilit�e� La �gure �III����d� illustre les coupures e�ectu�ees pour

l�analyse� Les �ev�enements VCS se r�epartissent sur la ligne �Emiss � Pmiss�Emiss � �

tandis que les rebonds sont concentr�es du c�ot�e n�egatif
 dans la r�egion des Zvertex �elev�es�

Distribution en �

Pour notre exp�erience la possibilit�e d�incliner verticalement le spectrom�etre B n�est

pas utilis�ee et toutes les mesures se font dans le plan horizontal du laboratoire�

L�acceptance verticale des deux collimateurs en co�ncidence d�e�nit donc un domaine

accessible en � sym�etrique autour de � ou ����� La �gure �III��	� montre les distri�

butions exp�erimentales obtenues avec les deux r�eglages de la cin�ematique �a q� � ��

MeV�c� Les spectres sont bien centr�es autour de ����� Les formes
 tr�es di��erentes

d�un r�eglage �a l�autre
 s�expliquent en observant sur la ��g�III��� la r�egion d�espace de

phase du proton intercept�ee par le spectrom�etre A� Dans le cas de b �
 la position de

l�acceptance tr�es �a droite dans le ballon de rugby s�electionne les �ev�enements proches

du m�eridien � � ���� d�o�u la distribution relativement serr�ee autour de cette valeur�

La position b � intercepte quant �a elle le "p�ole sud� o�u tous les m�eridiens se re�

joignent ce qui explique une largeur plus importante� Le pro�l tr�es di��erent de celui

d�une gaussienne provient des e�ets combin�es de la coupure de l�acceptance et de

la section e�cace croissante lorsque l�on se rapproche de la di�usion �elastique� Pour

ce r�eglage
 le d�ecoupage de l�espace de phase suivant �� et �� �section III����� aura

l�avantage de consid�erer plus d��ev�enements et sera plus e�cace par raport aux donn�ees

accumul�ees�
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Figure III��	� Exemples de distributions en � obtenues �a q� � �� MeV� Le pro�l des
spectres est le re$et du domaine angulaire intercept�e pour chacuns des deux r�eglages
b � et b �� La s�election de l�analyse � � � � ��� ou ��� � ��� est indiqu�ee par les
zones hachur�ees�

Masse manquante

A l�int�erieur de toutes les s�elections d�ecrites pr�ec�edemment
 l�identi�cation des �ev�e�

nements VCS
 c�est��a�dire la signature que la partie non d�etect�ee de l��etat �nal est

un photon
 repose sur la mesure d�une masse manquante nulle� Celle�ci est obtenue

par la relation

M�
miss �  e ' p � �e� ' p��!� �III����

o�u �e ' p� d�esigne le quadrivecteur de l��etat initial corrig�e des pertes moyennes

d��energie et �e� ' p�� celui de l��etat �nal
 d�etect�e par les deux spectrom�etres� Cette

�equation montre que la reconstruction de M�
miss est sensible �a toutes les erreurs pos�

sibles sur les quadrivecteurs des �electrons et protons incidents et sortants� En dehors

de l�e�cacit�e et de la r�esolution de l�appareillage
 une bonne ma��trise de l�alignement

et de la calibration des d�etecteurs est donc n�ecessaire�
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En r�eecrivant �III���� dans le r�ef�erentiel du laboratoire

M�
miss �

h
k�lab ' mp � k��lab � p��lab

i� � h
k � 
k� � 
p�
i�

on obtient les relations suivantes pour la r�epercution sur la masse manquante des

incertitudes en angle et en impulsion des particules �la notation "lab�
 omise pour

plus de claret�e
 s�applique �a tous les angles et impulsions� �

�M�
miss

�j
kj � � q� ��� cos ���e�

�M�
miss

�j
k�j � �� q� ��� cos ���e�

�M�
miss

�j
p�j � �� q�
� j
p�j
p��

� cos ���p�

�
�III����

�M�
miss

��e
� �� j
k�j

�
j
kj sin �e � j
p�j sin��e ' �pk� cos �p


�
�M�

miss

��p
� �� j
p�j

�
j
kj sin �p � j
k�j sin��p ' �ek� cos �e


�

La largeur totale de la masse manquante reconstruite s�obtient par la somme quadra�

tique de toutes les contributions� Les valeurs des angles et des impulsions sont �x�ees

par le choix de la cin�ematique mesur�ee� La r�esolution des spectrom�etres donne les

incertitudes �

*k

k
� �����

*k�

k�
� �����

*p�

p�
� ����

*�e � � mrad� *�p � � mrad

L�application num�erique pour la cin�ematique e � est un accord avec la largeur exp�e�

rimentale *M�
miss � ��� MeV� observ�ee sur la �gure �III����a��

L��energie nominale disponible dans le centre de masse reste sous le seuil de produc�

tion du �� mais pour les grandes valeurs de q� ��� et ����� MeV�c� l�ouverture des

spectrom�etres recouvre quand m�eme une partie de l�espace de phase du pion d�o�u le

pic observ�e �a M�
miss � m�

	� � ����� MeV��

Dans le domaine d��energie des polarisabilit�es �etudi�e �a MAMI
 la haute r�esolution des

spectrom�etres du hall A� s�epare compl�etement cette contribution de celle des pho�

tons� Les formules �III���� montrent cependant que la largeur en masse manquante

varie essentiellement comme l�impulsion q�lab du photon r�eel� Pour des exp�eriences �a

plus haute �energie �q� � m	� la s�eparation des deux �etats devient beaucoup plus

probl�ematique�

La �gure �III����b� montre le spectre avec la coupure suppl�ementaire q� � �� � ��
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Figure III���� Spectres en masse manquante obtenus pour la cin�ematique e �� La
r�esolution des spectrom�etres du hall A� s�epare clairement la contribution des �� de
celle des photons �a�� Apr�es l�application de toutes les coupures de l�analyse
 la �gure
�b� montre un spectre bien centr�e en z�ero et sans bruit de fond r�esiduel�
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MeV�c� Les �ev�enements �� sont supprim�es et aucun bruit de fond ne subsiste loin

du pic de photons� La valeur centrale est tr�es proche de z�ero ce qui t�emoigne d�une

bonne reconstruction de l�interaction� La superposition d�un pro�l gaussien met en

�evidence la pr�esence d�une queue radiative du c�ot�e des masses manquantes positives�

Ceci s�interpr�ete comme la manifestation des corrections radiatives r�eelles au VCS�

L�e�et dominant est l��emission d�un seul photon suppl�ementaire
 q��
 par l��electron

incident ou sortant� La masse manquante reconstruite devient donc

M�
q�q�� � q�q�� �� � cos �q�q��� � � �III��	�

Le spectre des photons q�� est illustr�e section �IV������ D�une mani�ere g�en�erale
 la

pr�esence de ces �ev�enements radiatifs dans le taux de comptage apporte une correction

importante �a la section e�cace� La contribution de tous les processus possibles avec

un photon suppl�ementaire est calculable �a partir de la th�eorie de l��electrodynamique

quantique� Ce travail a constitu�e la partie th�eorique de ma th�ese et est report�e dans

le chapitre IV� Le calcul et la mise en �uvre des corrections radiatives du VCS et de

la di�usion �elastique y sont pr�esent�es�

A ce stade de l�analyse
 nous avons d�e�nit la m�ethode de s�election des �ev�enements

VCS et les cellules cin�ematiques �a l�int�erieur desquelles le taux de comptage est �evalu�e�

L�e�cacit�e du syst�eme de d�etection a �et�e v�eri��ee� Les deux paragraphes suivants

pr�esentent le contr�ole de la luminosit�e et la simulation de l�angle solide qui permettent

l�obtention de la section e�cace exp�erimentale�

III���� Les param
etres de la normalisation

La luminosit�e L �Eq�III���� exprime le nombre de noyaux cible pr�esents dans le $ux

incident du faisceau et assure la normalisation de la section e�cace �

L � Nb� e��s � Temps d�acquisition � Nb� atomes cible�cm� �III����

�
I

e
� T � �N t

A

avec

I �A� Courant du faisceau
e � ��� �����C Charge de l��electron
T �s� Temps r�eel d�acquisition
� �g�cm��� Densit�e de la cible
N � ����� ���� mol�� Constante d�Avogadro
t �cm� Epaisseur utile de la cible
A � ����� �g�mol��� Masse molaire de l�hydrog�ene atomique
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L�extraction pr�ecise d�une section e�cace implique le contr�ole de tous ces param�etres�

La mesure du courant de faisceau est d�elivr�ee par la sonde foerster �section II���

qui est la plus �able dans la gamme de courant ���� �A que nous avons utilis�ee�

L�implantation de cette sonde sur le linac du troisi�eme microtron assure une tr�es

bonne pr�ecision �section II����

La reconstruction de l��epaisseur t est v�eri��ee par l��etude des distributions en Zvertex

en cible pleine et vide� Malgr�e un d�ecalage global de ���� mm
 nous consid�erons que la

coupure ����� � Zvertex�mm� � ���� utilis�ee dans l�analyse correspond e�ectivement

�a la s�election d�une longueur de ��� cm de cible�

L�acquisition d�un �ev�enement demande la lecture par l��electronique des informations

du syst�eme de d�etection et leur �ecriture sur disque� La dur�ee de la prise de donn�ees est

corrig�ee de ce temps mort durant lequel l�acquisition est indisponible� Cette correction

d�epend bien�s�ur directement du taux de comptage dans les d�etecteurs� Elle varie de

�# pour les cin�ematiques VCS �a grand q� jusqu��a ��# pour q� � ���� MeV et ��#

pour l��elastique�

La densit�e � de l�hydrog�ene liquide est une grandeur di�cile �a contr�oler� Lors de

Efaisceau �B k�r�ef �PB I Temps mort �exp�theo
�MeV� �deg�� �MeV� �#� ��A� �#� �#�

	����� �	��� ����� '� ��� �� ��������
� ����	 � � � �	 ���������
� ����� � �� � �� ��������

	����� ����� ����� � ��� �� ����	���	
� ����	 ����� � ��� ��� ���������
� � � � � ���� ��������	

	����� ����� ����� � ���	 �� ���	����
� � � � ���� �� ���������

Tableau III��� Mesures de la section e�cace de di�usion �elastique �e� e��p pour di��e�
rents valeurs de courant et de temps mort� �B et k�ref d�esignent l�angle et l�impulsion
de r�ef�erence du spectrom�etre B� Plusieurs positions dans l�acceptance en impulsion
��PB� sont �egalement test�ees�

l�exp�erience
 la pression et la temp�erature sont asservies respectivement �a ��� bar

et ���� K et restent tr�es stables dans le temps� Si l�on consid�ere une puissance de

r�efrig�eration disponible de �� W
 en supposant un d�epot moyen d��energie de � MeV
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pour un �electron traversant la cible
 la puissance dissip�ee par le faisceau vaut �

Pdissip�ee � Ed�epos�ee �Nb� e�s � � ��� � ��� ����� � I�A�

��� �����

ce qui autorise un courant maximum de �� �A
 bien sup�erieur �a celui que nous avons

utilis�e�

Ces arguments assurent une stabilit�e globale du $uide circulant dans la cible� Il reste

cependant la possibilit�e de $uctuations locales de la densit�e �a la proximit�e du faisceau�

Le meilleur moyen de tester cette hypoth�ese est d�e�ectuer plusieurs mesures d�un

processus connu en variant l�intensit�e� Cette �etude
 men�ee par J� Roche
 est pr�esent�ee

dans le tableau �III��� qui regroupe des mesures de sections e�caces de di�usion

�elastique �e� e��p pour di��erents courants de ��� �a ���� �A� L�utilisation de plus fortes

intensit�es est interdite en raison du taux de comptage �elev�e� La derni�ere colonne

montre le rapport de la mesure exp�erimentale
 corrig�ee des corrections radiatives
 sur

la pr�ediction th�eorique en #�

La stabilit�e et le bon accord des r�esultats excluent la possibilit�e de $uctuations

de la densit�e� L�in$uence du temps mort ainsi que de la position de la cin�ematique

dans l�acceptance en impulsion ��PB� sont �egalement test�es�

III���� L�angle solide

La premi�ere estimation de l�angle solide est donn�ee par l�ouverture g�eom�etrique des

fen�etres d�entr�ee des spectrom�etres� Cette approximation sera bonne pour un pro�

cessus avec un espace de phase peu �etendu �typiquement la di�usion �elastique� et

bien centr�e dans l�acceptance� En dehors de ces conditions
 l�e�et d�acceptance en

impulsion devient important� Pour notre analyse L� Van Hoorebeke a d�evelopp�e un

programme complet de simulation de l�angle solide  ��! qui prend en compte la cin�e�

matique de la r�eaction �etudi�ee et permet �egalement d�inclure tous les e�ets de cible

�etendue ainsi que la r�esolution des d�etecteurs�

Le principe est la d�etermination du rapport entre le nombre N d��ev�enements simul�es

dans une r�egion de l�espace de phase et la luminosit�e totale L g�en�er�ee

N

L �
Z d�

d&
d&

La normalisation est assur�ee via le calcul de L �

L � Ntot

�Z d�Max

�

d�

d&
d&
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o�u d&Max repr�esente l�enveloppe
 connue
 �a l�int�erieur de laquelle les Ntot �ev�enements

ont �et�e g�en�er�es� Si l�int�egrale n�est pas analytique
 elle est calcul�ee num�eriquement

au cours de la simulation par la m�ethode "acceptance�rejection�  �	
 p����!�

Concernant la section e�cace di��erentielle
 une premi�ere solution consiste �a utiliser

une valeur constante �

N

L �

R d�
d�

d&R
d&

Z
d& �

!
d�

d&

"
*&cst �III����

et �a g�en�erer les �ev�enements uniquement suivant l�espace de phase� La proc�edure de

simulation est alors la suivante �

� L��electron incident est g�en�er�e avec l��energie et la direction du faisceau� Sa posi�

tion dans le plan perpendiculaire suit la distribution horizontale et verticale du

syst�eme de balayage ��g�III�����

� Le point d�interaction est uniform�ement r�eparti dans l��epaisseur de la cible�

Le quadrivecteur k de l��electron incident au vertex est corrig�e des distorsions

induites par l��epaisseur de cible travers�ee� Les processus pris en compte sont

l��elargissement angulaire de la di�usion multiple
 les pertes d��energie par colli�

sion et par rayonnement de photons� Pour cette derni�ere correction
 les rayonne�

ments internes et externes sont trait�es par la m�ethode du radiateur �equivalent�

Le d�etail des probabilit�es d��emission de photons est donn�e dans la section IV�����

L�inclusion des changements de cin�ematique provoqu�es par l��emission de pho�

tons revient �a appliquer les corrections radiatives r�eelles au niveau de la si�

mulation avec un e�et de l�ordre de ��# sur l�angle solide� ��g�III����a et b��

Nous verrons dans le chapitre IV que la correction r�eelle compl�ete comporte

des termes suppl�ementaires qui modi�ent grandement ce chi�re� Cependant ces

termes sont ind�ependants de l��energie du photon �emis et peuvent �etre pris en

compte au niveau du r�esultat �nal
 apr�es la simulation�

� Le quadrivecteur k� de l��electron sortant est ensuite g�en�er�e
 avec la section ef�

�cace di��erentielle constante � d�d& �
 dans un domaine cin�ematique limit�e

en angle par l�acceptance du spectrom�etre �les bornes utilis�ees sont en fait l�e�

g�erement plus larges pour prendre en compte les e�ets de di�usion multiple et

de cible �etendue�� L�intervalle consid�er�e en impulsion a pour borne sup�erieure

la valeur de la cin�ematique �elastique et pour borne inf�erieure la plus basse im�

pulsion accept�ee par le spectrom�etre�

Dans le cas d�une simulation de la di�usion �elastique
 la cin�ematique du c�ot�e

proton est enti�erement contrainte� Pour le VCS
 tout l�espace de phase du pho�

ton r�eel associ�e �a l�acceptance �electron est g�en�er�e et le quadrivecteur du proton
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Figure III���� Angles solides simul�es pour les deux r�eglages b � et b � avec q� � ��
MeV�c� L�angle indiqu�e correspond �a la valeur moyenne dans la cellule s�electionn�ee�
�a�
�b� � e�et des corrections radiatives r�eelles avec deux coupures di��erentes sur
M�

miss
 �equivalentes �a deux coupures dans le spectre en q�� �Eq� III��	�� La section
e�cace utilis�ee est constante� �c�
�d� � comparaison des r�esultats entre une section
e�cace constante et variable pour une coupure jM�

missj � ���� MeV��
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de recul s�obtient par p� � p' k ' k�� �� Les particules sortantes sont corrig�ees

de la travers�ee de la cible et des fen�etres d�entr�ee des spectrom�etres de la m�eme

mani�ere que l��electron incident�

� A ce stade de la proc�edure nous disposons d�une simulation des �ev�enements

tels que les spectrom�etres les voient sortir de la cible� Les e�ets de r�esolution

de l�appareillage sur la reconstruction des coordonn�ees peuvent �etre inclus a

posteriori en convoluant par une gaussienne� La g�en�eration de la totalit�e du

c�one du proton permet d��etudier avec la m�eme simulation tous les r�eglages

d�une cin�ematique�

L�extraction de l�angle solide est ensuite une application directe de la formule �III�����

Pour une simulation encore plus r�ealiste
 il est possible de prendre en compte les

variations de la section e�cace �a l�int�erieur de la zone consid�er�ee� Ceci s�illustre par

la nouvelle formulation

N
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o�u �d�d&�� repr�esente la section e�cace au centre du domaine� Les d�eviations par

rapport �a ce point central sont trait�ees �ev�enement par �ev�enement et somm�ees dans

l�angle solide *&� Dans le cas du VCS
 la section e�cace utilis�ee est BH'Born
 cinq

fois di��erentielle � d��dk�d&lab
e� d&cm

p� � La d�ependance dans les di��erentes variables est

calcul�ee num�eriquement et stock�ee dans une matrice� La valeur de la section e�cace

�a un point pr�ecis de l�espace de phase s�obtient par interpolation entre les n�uds voi�

sins du r�eseau� Si l�on admet que l�e�et des polarisabilit�es �terme NonBorn� change

tr�es peu la forme de la section e�cace
 cette m�ethode permet de simuler un angle

solide tr�es proche de la r�ealit�e� La comparaison entre *&cst et *& est illustr�ee �gure

�III����c et d��

Avec l�inclusion du $ou de la r�esolution exp�erimentale
 la simulation peut donner une

vision r�ealiste des variables cin�ematiques reconstruites �a la cible� La comparaison avec

les donn�ees est alors un bon test de la cr�edibilit�e de la simulation et �egalement un

outil suppl�ementaire pour la compr�ehension de certaines distributions exp�erimentales

atypiques telles que le rebond� Au regard de la �gure �III����
 la simulation donne une

bonne description des distributions en M�
miss� � et �cm�� qui pr�esentent l�int�er�et d��etre

sensibles �a tous les param�etres de la r�eaction� On notera cependant que la largeur de

la masse manquante simul�ee est presque deux fois inf�erieure �a celle de l�exp�erience�
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Figure III���� Comparaison de spectres exp�erimentaux et simul�es pour la cin�ematique
b ��
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Cette di��erence est r�ev�elatrice de lacunes encore pr�esentes dans la simulation o�u d�un

�elargissement de la distribution exp�erimentale encore mal compris pour certaines cin�e�

matiques� L�implication au niveau de l�angle solide calcul�e est discut�ee section �V������

Au terme de ce chapitre
 nous avons d�e�nit la proc�edure de s�election des "bons�

�ev�enements VCS ainsi que les �el�ements de l�espace de phase �a l�int�erieur desquels

nous �evaluons le taux de comptage� Nous disposons d�un contr�ole de la luminosit�e

et d�une simulation de l�angle solide� Nous sommes donc en mesure d�extraire une

section e�cace exp�erimentale du VCS� La comparaison au th�eor�eme de basse �energie

demande cependant la prise en compte des corrections radiatives qui font l�objet du

prochain chapitre�
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Chapitre IV

Corrections radiatives

Ce chapitre pr�esente le travail de th�ese e�ectu�e pour le calcul des corrections radiatives

�a la di�usion Compton virtuelle sur le proton� La r�edaction se veut p�edagogique pour

permettre au lecteur d�appr�ehender les concepts et les probl�emes que l�on rencontre

dans tout calcul de ce type� Ainsi
 apr�es quelques commentaires sur la n�ecessit�e et la

classi�cation des corrections radiatives en g�en�eral
 je consacrerai une large partie du

chapitre �a l��etude des corrections radiatives de la di�usion �elastique� Elle constitue en

e�et le cas le plus simple mais contient d�ej�a tous les outils n�ecessaires au traitement

d�un processus plus complexe telle que la di�usion Compton virtuelle� L�accent sera

mis sur le traitement des in�nis qui apparaissent dans les calculs� Cette pr�esentation

du cadre th�eorique des corrections radiatives n�est pas exhaustive mais cherche plut�ot

�a r�epondre aux attentes d�un utilisateur non sp�ecialiste d�esireux de mieux comprendre

les m�ecanismes mis en jeu�

La derni�ere partie de ce chapitre pr�esentera la transposition au cas de notre exp�e�

rience� L�essentiel du travail pour ce nouveau probl�eme r�eside plus dans l�augmentation

du volume des calculs que dans l�augmentation de leur complexit�e math�ematique�

Dans ce sens
 des algorithmes de calcul num�erique ont du �etre d�evelopp�es pour ob�

tenir la contribution totale des corrections� Apr�es la discussion des principales di��

cult�es rencontr�ees je montrerai que les nombreux tests ind�ependants des techniques

employ�ees pour les r�esoudre conf�erent une tr�es bonne �abilit�e aux r�esultats obtenus�

Le syst�eme d�unit�e adopt�e pour l�ensemble de ce chapitre est Heaviside�Lorentz �A���


couramment utilis�e en th�eorie quantique des champs�

En�n je ne saurais aborder ce sujet sans souligner que tous les r�esultats pr�esent�es

sont le fruit d�une collaboration tr�es �etroite avec Dominique Marchand
 Jacques Van

de Wiele et Marc Vanderhaeghen� C�est gr�ace �a cette union que ce travail m�a �et�e

tout d�abord possible et par la suite si enrichissant�

���
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IV�� N�ecessit�e des corrections

Toute interaction entre des particules charg�ees implique un r�earrangement du courant

�electromagn�etique de l��etat initial vers l��etat �nal du syst�eme� Plus classiquement cela

signi�e que des charges sont acc�el�er�ees et que par cons�equent
 des photons sont �emis

�section I���� L�origine des corrections radiatives r�eside dans cette simple constatation

mais nous allons voir que c�est la faible masse de l��electron qui les rend n�ecessaires�

En raisonnant toujours avec des arguments classiques
 on comprend en e�et que

l�acc�el�eration
 source du rayonnement
 sera d�autant plus importante que l�inertie du

syst�eme est petite� L��emission de photons par un �electron se trouve donc grandement

favoris�ee par rapport �a celle d�un proton ou m�eme d�un muon�

Puisque nous n��echapperons point �a la correction essayons alors d�en �evaluer la s�e�

v�erit�e� Pour se faire il est utile d�introduire la notion d�ordre� Nous savons d�ej�a que

l�origine du probl�eme r�eside dans l��emission de photons par les �electrons impliqu�es

dans le processus� Or les r�egles de Feynman de l��electrodynamique quantique �an�

nexe D� nous montrent qu��a chaque vertex d�une interaction �electromagn�etique est

associ�ee la charge de la particule� Pratiquement cela signi�e qu��a chaque fois que l�on

branche un photon sur une ligne d��electron l�amplitude du processus est multipli�ee

par une puissance suppl�ementaire de e� Dans la section e�cace
 qui contient le mo�

dule de l�amplitude au carr�e
 c�est donc un facteur e� qui appara��t� L�habitude est

plut�ot de raisonner avec la quantit�e sans dimension � d�e�nie dans le syst�eme d�unit�e

d�Heaviside�Lorentz par �

� �
e�

��
�

�

��	����
�IV���

Nous voyons donc que chaque vertex �electromagn�etique introduit un facteur ���� dans

l�amplitude
 soit � dans la section e�cace� Cette quantit�e repr�esente la constante

de couplage de l�interaction et nous fournit naturellement la notion d�ordre d�une

correction radiative� Lors de l��etude sur la cin�ematique �elastique
 nous verrons que

l�exp�erimentateur mesure n�ecessairement une certaine somme des contributions de

tous les ordres� La situation pourrait alors para��tre inextricable si nous n�avions pas

dans notre jeu les atouts de la sonde �electromagn�etique� L�interaction lepton�photon

est en e�et parfaitement connue dans le cadre de QED et surtout
 la constante de

couplage est assez petite �Eq� IV��� pour faire un d�eveloppement perturbatif en puis�

sance de �� Ainsi les ordres �elev�es des corrections radiatives pourront �etre n�eglig�es

et le calcul du seul premier terme correctif de la s�erie donnera d�ej�a une bonne ap�

proximation de l�e�et total sur la section e�cace� Il serait m�eme tentant �a ce stade de

donner �a un terme d�ordre n une contribution d�environ �# de l�ordre �n��� puisque

� � ����� Ce raisonnement est trop na�f car le nombre de diagrammes di��erents qui
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contribuent aux corrections radiatives est une fonction tr�es rapidement croissante de

l�ordre auquel on se place� Le calcul de l�amplitude contient donc la somme coh�erente

de nombreux diagrammes et il s�av�ere di�cile d��evaluer pr�ecisement la correction

avant le r�esultat �nal� Cependant
 de nombreux travaux sur les corrections radiatives

en �electrodynamique quantique  ��! �facteur de land�e g de l��electron
 Lamb�shift� ont

montr�e
 d�une fa�con spectaculaire le pouvoir pr�edictif des calculs perturbatifs� Ce

succ�es nous permet d�appliquer avec con�ance ce formalisme �a d�autre processus�

La facilit�e que poss�ede l��electron de rayonner des photons implique donc la n�ecessit�e

des corrections radiatives et la nature perturbative de l�interaction �electromagn�etique

va nous permettre d��evaluer cet e�et au premier ordre en �� La prochaine section

a pour but de d�ecrire enti�erement cette proc�edure dans le cas de la correction �a la

di�usion �elastique ep� e�p� �

IV�� Exemple d�etaill�e de la di�usion �elastique

IV���� Rappels

p p’

k

k’

q = k - k’

Figure IV��� Diagramme en arbre de la di�usion �elastique �electron�proton�

Le diagramme de la di�usion �elastique �electron�proton est illustr�e �g�IV��� L�interaction

�electromagn�etique entre les deux charges est d�ecrite par l��echange d�un photon virtuel

�� de masse invariante q� � �k � k��� � �� Cet invariant joue le r�ole de la r�esolution

avec laquelle on vient sonder le proton� Le couplage avec le courant de l��electron est

simplement donn�e par �

� k�jj
jk � � �ie )u�k���
u�k�
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� � ie

�me
)u�k��  �k� ' k�



' i�
�q� ! u�k� �IV���

Le passage �a la deuxi�eme �egalit�e utilise la d�ecomposition de Gordon et fait appara��tre

qu�un spin ��� interagit �a la fois via sa charge �premier terme identique �a un spin ��

et son moment magn�etique�

Dans le cas du proton il faut tenir compte de la structure composite de la particule�

Le r�earangement des constituants du proton sous l�e�et d�une perturbation �electro�

magn�etique est un probl�eme complexe
 r�egi par l�interaction forte
 face auquel notre

seule r�eponse possible pour l�instant �du moins dans le domaine de basse energie� est

de d�e�nir des observables qui traduisent une certaine caract�eristique de la structure

interne� Nous avons vu par exemple que le processus de di�usion Compton nous ren�

seignait sur les polarisabilit�es du nucl�eon� Dans la di�usion �elastique
 les observables

impliqu�ees sont les facteurs de forme qui apparaissent naturellement en �ecrivant de

la mani�ere la plus g�en�erale
 respectant les sym�etries physiques
 l��el�ement de matrice

du courant du proton�

� p�jJ
jp �� ie )u�p��  F��q
���
 '

�

�mp
F��q

��i�
�q�! u�p� �IV���

o�u F� et F� sont les facteurs de forme de Dirac et Pauli
 fonctions de q�
 seul scalaire

disponible au vertex du proton� La limite physique Q� � � donne les normalisations

suivantes � F���� � �
 charge du proton
 et F���� � � � ��	�
 moment magn�etique

anormal� L�application des r�egles de Feynman donne alors l�amplitude invariante du

processus �

T � � i

q�
j
J
 �IV���

Pour obtenir la section e�cace il faut prendre le module au carr�e
 sommer sur les

�etats de spins �nals et moyenner sur les �etats de spins initiaux �

d� M� �
�

�

X
spins

jT j� �IV���

Il reste ensuite �a int�egrer l�espace de phase des particules sortantes et �a normaliser

par le $ux entrant� On obtient �nalement �

d� �
�

�mpE

d�k�

������E�
d�p�

������p��
����� ���p ' k � p� � k�� M� �IV���

La d�erivation compl�ete des calculs  ��
 p��		! conduit �a�

d�

d& �elas�
�

d�

d& Mott

�G�
E ' �G�

M

� ' �
' ��G�

M tan� �

�

�
�IV�	�
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avec �

� � �q��m�
p

GE � F� '
q�

�m�
p

F�

GM � F� ' F�

et
d�

d& Mott
�

��

�E� sin� �
�

E�

E
cos�

�

�
�IV���

La section e�cace de Mott d�ecrit la di�usion �elastique d�une particule relativiste de

spin �� sur un objet de spin � qui serait ponctuel� Le terme d�ependant des facteurs

de forme de Sachs GE et GM 
 combinaisons lin�eaires des facteurs de forme F�����


contient l�information sur la nature composite du proton et modi�e la distribution

angulaire de la section e�cace� Les observables G�E�M� sont directement reli�ees aux

distributions de charges et de courants dans le nucl�eon �Cf� par exemple  ��
 p��	�!��

IV���� Contributions 
a l�ordre ��

Etant donn�e que la section e�cace de di�usion �elastique est en ��
 les corrections

radiatives �a l�ordre suivant vont consister �a calculer la contribution de tous les dia�

grammes "�elastique ' photon� qui donnent une d�ependance totale en ��� Je rappelle

que seules les corrections sur la ligne d��electrons sont prises en compte en regard de

la grande masse du proton� La premi�ere �etape consiste naturellement �a r�epertorier

tous les graphes de Feynman�

� L��emission d�un photon r�eel donne directement deux processus possibles illustr�es

�g��IV���� La pr�esence de trois vertex �electromagn�etiques nous assure une d�e�

pendance en �� dans la section e�cace� Ce m�eme argument exclut d�ailleurs la

contribution de l��emission de plusieurs photons qui sera d�ordre au moins ���

L��etat �nal des deux processus de la �gure�IV��� est di��erent de celui de la

di�usion �elastique� La contribution de l��emission d�un photon r�eel s�ajoute donc

au niveau de la section e�cace et non de l�amplitude�

� Il reste encore une possibilit�e avec un seul photon rayonn�e qui consiste �a refermer

l�extr�emit�e libre du photon sur la ligne d��electron� Ce photon devient donc vir�

tuel dans le sens o�u il est �emis puis r�eabsorb�e dans un volume d�espace temps

contraint par les in�egalit�es d�Heisenberg� La cons�equence cruciale de la r�eab�

sorption du photon est que l�on recouvre exactement le m�eme �etat �nal que
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Figure IV��� Diagrammes de corrections r�eelles au premier ordre pour la di�usion
�elastique �electron�proton�

celui de la di�usion �elastique non corrig�ee� La contribution de la correction des

photons virtuels intervient donc au niveau de la somme coh�erente des ampli�

tudes� La pr�esence de deux vertex suppl�ementaires donne une contribution en

��
 n�eglig�ee dans la section e�cace� Mais le d�eveloppement du module au carr�e

total fait �egalement appara��tre un terme d�interf�erence �a l�ordre �� qui doit

absolument �etre pris en compte pour la coh�erence du calcul �

�  jAj� � jA�
Elas�� �z �
�

'A�
virtuel� �z �
��

j�

� jA�
Elas�j�� �z �
��

' �Re �A��

Elas� �A�
virtuel�� �z �

��

' jA�
virtuelj�� �z �

��
 n�eglig�e

�IV���

La �g�IV�� montre les six graphes suppl�ementaires des corrections virtuelles�

Le graphe �c� de la polarisation du vide repr�esente la $uctuation du photon

virtuel m�ediateur de l�interaction en paire �e�e��� La cr�eation� annihilation de

cette paire lui conf�ere toutes les propri�et�es d�une correction de photons virtuels

�pas de modi�cation de l��etat �nal
 terme d�interf�erence en ���� Le caract�ere

topologiquement isol�e de ce diagramme en fait un sous�ensemble invariant de

jauge�

L��echange de deux photons des graphes �d� intervient �egalement �a l�ordre ��

mais leur contribution n�est signi�cative que pour un faible angle de di�usion

 ��! et  	�
 p�	��!� A Mainz les mesures sont e�ectu�ees autour de �� degr�es ce

qui permet de n�egliger ces processus�

En�n
 nous verrons que les deux graphes de "Self�energy� ne contribuent que

lorsque le photon radiatif virtuel est coupl�e �a au moins une ligne interne�

Seuls quatre diagrammes sont donc �a calculer pour la di�usion �elastique� Par de

simples raisonnements sur la �construction� des processus corrig�es
 deux classes dis�
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(c) Polarisation du Vide
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(a) Self energy Correction de Vertex(b)

(d) Echange de deux photons

p p’

k
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Figure IV��� Processus de corrections virtuelles au premier ordre pour la di�usion
�elastique �electron�proton�

tinctes sont nettement apparues �


 Les corrections radiatives r�eelles qui proviennent de l��emission d�un photon r�eel

par la ligne d��electron et qui contribuent au niveau de la somme des sections

e�caces�


 Les corrections radiatives virtuelles qui proviennent de l��emission�absorption

d�un photon virtuel par la ligne d��electron et qui contribuent au niveau de la

somme coh�erente des amplitudes�

Ces deux classes de corrections porteront le quali�catif suppl�ementaire d�"internes�

puisqu�elles concernent le noyau cible qui participe �a la r�eaction� Notre exp�erience

utilisant une cible �etendue d�hydrog�ene liquide
 il est bien s�ur possible que l��electron

interagisse �egalement avec un autre nucl�eon lors de la travers�ee de la mati�ere� Ces

interactions secondaires se manifestent par des pertes d��energie par collisions mais

�egalement sous forme de rayonnement de freinage �bremsstrahlung� qui constitue une

troisi�eme cat�egorie de corrections radiatives dont la prise en compte est bri�evement

discut�ee en �n de cette section� les corrections r�eelles externes �Cf� IV������
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Corrections radiatives internes r�eelles

La premi�ere caract�eristique de l��emission de photons r�eels est qu�elle modi�e l��etat

�nal du processus puisqu�une particule suppl�ementaire est apparue et que l��electron

qui a rayonn�e a perdu l��energie emport�ee par le photon� Consid�erons par exemple

la distribution en �energie de l��electron sortant� Pour un angle de di�usion �x�e
 la

cin�ematique �elastique �a deux corps contraint cette distribution �a une valeur discr�ete

E�
diff � Le spectre exp�erimental attendu est alors une distribution piqu�ee �a E�

diff qui

r�esulte de la convolution de toutes les r�eponses des �el�ements d�appareillage
 avec un

�ecart type �egal �a la r�esolution de la mesure� En apportant un �des� photon�s� sup�

pl�ementaire�s� dans l��etat �nal l�e�et des corrections r�eelles sera visible sous la forme

d�une queue radiative qui peuple les �etats d��electrons di�us�es vers les plus basses

�energies� La correction utilis�ee pour supprimer cette contribution exc�edentaire des

photons r�eels dans le taux de comptage exp�erimental est d�etaill�ee dans la section

�IV������

Dans la suite de ce paragraphe
 je pr�esenterai quelques �etapes du calcul d��emission de

photons r�eels a�n de bien illustrer les caract�eristiques du processus� Pour cela repre�

nons les deux graphes �g�IV�� et �ecrivons l�amplitude totale par simple application

des r�egles de Feynman �

Md 'Mc � �
��l� �� )u�p�� ���  J�! u�p� ��
�ig��
q�
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 � ie��! i
�k� � l ' me

�k � l�� �m�
e
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e

 � ie��!
�
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Les indices d et c signi�ent respectivement direct et crois�e� Ils marquent l��emission du

photon par l��electron incident ou sortant� J� d�ecrit le vertex hadronique avec la m�eme

expression que dans l��equation �IV���� Le point cl�e du calcul consiste �a se placer dans

la limite des photons mous pour laquelle les termes en l sont n�egligeables devant ceux

en k ou k�� Cette approximation et l�application de l��equation de Dirac pour l��electron

permettent de r�eexprimer simplement les deux num�erateurs� On obtient �

Md 'Mc � �ie
�

q�
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o�u MBorn d�esigne l��element de matrice pour la di�usion �elastique pure �a l�ordre ��

Le passage �a la section e�cace se fait en prenant le module carr�e de l�amplitude� Il
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reste ensuite �a multiplier par le facteur de $ux et �a int�egrer sur l�espace de phase

du photon mou� La factorisation du processus Born se retrouve ainsi au niveau de la

section e�cace et le facteur correcteur intervient au carr�e avec un signe moins du �a

la contraction des vecteurs de polarisation du photon r�eel �

X


�
�k� ������k� �� � �g
� ' �termes de contribution nulle� �IV����

L�int�egration sur l�espace de phase n�est pas absorb�ee par le terme de Born� La borne

sup�erieure de l��energie du photon est limit�ee par la coupure exp�erimentale *E �

E�
diff � Eexp

diff � �k� k�� qui assure la limite de photons mous �

�
d�

d&e�


�reel

�
�
d�

d&e�


Born

e� �

jlj�
EZ
�

d�
l

����� �j
lj ��P �� �IV����

avec P 
 �
�
k�

k��l
� k

k�l




Au del�a de la factorisation de la correction dans la limite jlj � *E
 cette derni�ere

�equation est tr�es riche d�enseignements sur la radiation d�un photon r�eel� Toutes

les caract�eristiques de ce processus se d�eduisent en e�et par une simple �etude des

propri�et�es du quadrivecteur P �


 Le rayonnemment est tr�es piqu�e dans les directions des �electrons �

Le quadrivecteur P comporte deux d�enominateurs qui jouent un r�ole sym�e�

trique� D�eveloppons le produit scalaire �a quatre dimensions �k�l� sachant que le

m�eme raisonnement s�applique �a �k��l� �

�k�l� � k� j
lj � j
kj j
lj cos �
����� j
lj �

q
j
kj� ' m�

e � j
kj� �IV����

D�es que la masse devient n�egligeable par rapport au module de l�impulsion k
 le

d�enominateur tend donc vers z�ero lorsque la direction du photon est tr�es proche

de celle de l��electron �� � ��� Au niveau de la section e�cace cela se traduit

dans le spectre en angle d��emission par deux pics tr�es prononc�es centr�es sur les

directions des �electrons incidents et sortants� Ce comportement est �a l�origine

de l�approximation dite de �peaking�
 utilis�ee dans de nombreux calculs
 qui

ram�ene tout le rayonnement le long de la direction des �electrons� Une �etude

grossi�ere de l�amplitude dans la limite m � j
kj donne une hauteur du pic

proportionnelle �a j
kjm� et une largeur en mj
kj�


 Le rayonnement augmente avec l�angle de di�usion �e et l�impulsion des �elec


trons �
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La seule d�ependance du facteur correctif en �e intervient au num�erateur de

��P �� qui
 dans la limite ultra�relativiste
 est proportionnel �a �k�k�� � j
kj j
k�j ���
cos �e�� Ind�ependamment de la direction d��emission du photon r�eel
 la section

e�cace croit donc avec l�angle de di�usion des �electrons et est maximale pour

�e � ��� degr�es�

Il est possible d�interpr�eter ce comportement de mani�ere plus intuitive en consi�

d�erant l��electron tel que nous le d�ecrit la th�eorie quantique des champs c�est�

�a�dire une charge ponctuelle entour�ee du nuage de ses $uctuations quantiques

��emission�absorption de photons virtuels
 cr�eation�annihilation de paires �����

Nous verrons un peu plus loin que cette vision des choses nous permet d�interpr�eter

la renormalisation de la charge de l��electron mais pour l�instant essayons de

comprendre ce qu�il advient de cet �habillage� lors de la di�usion� Le trans�

fert subit par l��electron s�exprime par la la masse invariante du photon virtuel

�echang�e� jQ�j � �k � k��� � �kk� sin� �e
� � Le temps d�interaction et le volume

d�espace impliqu�es seront proportionnels �a �
p
Q�� Cela signi�e qu�en augmen�

tant le transfert
 on vient sonder une partie de plus en plus restreinte du nuage

de l��electron� Toute la zone hors de port�ee vis �a vis des temps et distances

de l�interaction ne subit donc pas le transfert� Le r�earangement qui en r�esulte


d�eshabillage de l��electron incident ou r�ehabillage de l��electron sortant va se ma�

nifester par un rayonnement �electromagn�etique le long de la direction de la

particule� En augmentant l�angle de di�usion ou l�impulsion des �electrons on

augmente le transfert et donc l�e�et de rayonnement�


 La probabilit�e d��emission est inversement proportionnelle �a l��energie du photon �

R�e�ecrivons l��equation �IV���� en factorisant j
lj� dans le d�enominateur de P et

en utilisant d�
l � j
lj�dj
lj d&l� On obtient alors la variation typique du spectre

infra�rouge en dlj
lj o�u la probabilit�e d��emission d�un photon d�ecroit comme

l�inverse de son �energie �

�
d�

d&e�


�reel

�
�
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d&e�


Born

��e�� �
jlj�
EZ
�

d&l

������
dj
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j
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�
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k���l
� k


k��l

�
�IV����

�l est le vecteur norm�e de direction 
l�

Nous nous heurtons ici au probl�eme classique des corrections radiatives puisque

l�int�egration va donner une contribution in�nie aux photons de faible �energie

et la section e�cace sera divergente� Ce probl�eme est bien connu sous le nom

de catastrophe infra�rouge et a suscit�e beaucoup d�interrogations et de travaux

jusque dans les ann�ees soixante� Je laisse pour l�instant le calcul �echou�e sur ce

point car nous verrons que la seule inclusion des corrections radiatives virtuelles
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objet du prochain paragraphe
 le remettra �a $ot et lib�erera la section e�cace

de la divergence infra�rouge�

Je terminerai ce paragraphe par quelques commentaires sur les section e�caces

Bethe�Heitler �BH� et Born qui illustrent bien les propri�et�es discut�ees ci�dessus et

donnent un nouvel �eclairage sur la di�usion Compton virtuelle� Au regard de leur

graphe de Feynman
 il est tentant d�assimiler ces deux processus �a des corrections

radiatives r�eelles respectivement sur l��electron et le proton� Cependant
 un �el�ement

crucial de l�analyse du VCS est la signature du photon �emis
 alors que la correction

radiative r�eelle de la di�usion �elastique contient l�int�egrale sur tout l�espace de phase
p (e, e’ p)γ
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Figure IV��� Sections e�caces di��erentielles pour les processus Bethe�Heitler �courbe
en trait continu�
 Born �tirets� et Bethe�Heitler avec une masse �ctive de l��electron
�egale �a celle du muon �pointill�es�� Les courbes mettent en �evidence le comportement
tr�es piqu�e du rayonnement autour de la particule �emettrice� L��evolution en masse
montre l��elargissement des pics et r�ev�ele leur structure interne� Pour des raisons de
lisibilit�e
 la courbe du processus Born a �et�e multipli�ee par ���

des photons mous� Dans ce sens
 la di�usion Compton virtuelle doit �etre consid�er�ee

comme un processus �electromagn�etique ind�ependant� De m�eme que pour la cin�ema�

tique �elastique
 les corrections radiatives restent n�ecessaires mais interviennet �a l�ordre

sup�erieur en �� Elles font l�objet de la section �IV����

Dans la limite o�u q�
 l�impulsion du photon rayonn�e dans BH ou Born
 reste pe�

tite devant les impulsions des �electrons et des protons
 toutes les propri�et�es enonc�ees

de l��emission de photons r�eels restent n�eanmoins valables et permettent une tr�es



��� IV Corrections radiatives

bonne description de la cin�ematique� Ainsi
 la �g�IV�� montre une d�ependance an�

gulaire calcul�ee num�eriquement pour une cin�ematique typique mesur�ee �a Mainz avec

j
q�j � ��MeV�c� La section e�cace di��erentielle exprim�ee dans le r�ef�erentiel du la�

boratoire est repr�esent�ee en fonction de l�angle �cm�� que forment le photon virtuel

�echang�e et le photon r�eel dans le centre de masse 
�� ' 
p � 
� ' 
p� � 
�� La courbe en

trait continu d�ecrit le Bethe�Heitler seul et met clairement en �evidence les deux pics

d��emission centr�es aux valeurs de �cm�� qui correspondent aux directions 
k et 
k��
La courbe en tirets est calcul�ee avec un �electron hypoth�etique de ���MeV �masse du

��� Cette �evolution en masse de la section e�cace a l�int�er�et de r�esoudre la struc�

ture �ne des pics� Nous avons vu en e�et que la largeur �etait proportionnelle �a la

masse� Un creux est ainsi mis en �evidence au centre de chaque pic� Cela signi�e que

le num�erateur de P 
 dans la direction exacte de l��electron
 s�annule plus vite que le

d�enominateur� L�interpr�etation physique est la conservation de l�h�elicit�e qui interdit

l��emission d�un photon �a angle exactement nul par une particule sans masse ��electron

ultra�relativiste�� Cette caract�eristique reste invisible pour le Bethe�Heitler �a cause

de l�espacement des pas de calcul� La derni�ere courbe
 en pointill�es
 repr�esente la

contribution du processus Born o�u le photon est �emis par la ligne du proton� L�ordre

de grandeur de la section e�cace compar�e �a celui de Bethe�Heitler con�rme tout

d�abord qu�une particule lourde rayonne peu� En ce qui concerne la d�ependance en

angle
 on retrouve deux pics d��emissions tr�es �elargis par l�e�et de la masse� Rappelons

cependant que le proton initial est au repos dans le laboratoire et donc ne rayonne

pas� Ainsi les deux pics observ�es ne sont en fait qu�un seul
 align�e sur la direction

du proton sortant et creus�e en son centre par la conservation de l�h�elicit�e� Dans le

laboratoire le proton sortant a n�ecessairement la direction du photon virtuel ce qui

explique la position du creux �a �cm�� � � degr�e�

Corrections radiatives internes virtuelles

J�aborde ici la deuxi�eme �famille� de corrections radiatives qui a �et�e mise en �evidence

au d�ebut de ce chapitre �a savoir les corrections de photons virtuels� La description

in extenso des calculs se trouve dans de nombreux livres de th�eorie des champs et ne

ferait qu�alourdir l�expos�e� Ainsi
 je m�attacherai plus �a faire ressortir les points cl�e du

probl�eme en donnant autant que possible la priorit�e �a l�argumentation physique plut�ot

qu��a la rigueur math�ematique� Seuls trois types distincts de processus interviennent

pour la di�usion �elastique ��g�IV��� et je commencerai par une br�eve description de

chacun d�eux�
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 Correction de vertex � Ce diagramme corrige le couplage d�une particule charg�ee

avec le photon ��g�IV���b�� Le calcul montre que ceci revient �a g�en�eraliser la

matrice �
 du vertex par l�expression �

)u�� ie�
�u � )u�� ie/
�u � /
 � A�q�� �
 ' i B�q��
�
�q�
�m

�IV����

D�un point de vue physique
 l�apparition d�un nouveau terme magn�etique en

�
�q� aura pour cons�equence de modi�er le moment magn�etique de l��electron

� � )he�me� Etant donn�e que l�on s�int�eresse aux corrections au premier ordre


cette modi�cation sera proportionnelle �a � �Eq�IV�����

Rentrons un peu plus en d�etail dans le calcul de ce diagramme en appliquant

les r�egles de Feynman� Une caract�eristique des corrections virtuelles au premier

ordre r�eside dans la pr�esence d�une boucle dans les lignes internes
 inh�erente

au processus d��emission�absorption� Par simple conservation de l��energie et de

l�impulsion aux vertex
 on voit qu�un quadrivecteur l "tourne� dans cette boucle

sans appara��tre sur les lignes externes �pas de changement dans la cin�ematique

de la r�eaction�� La prise en compte de toute les valeurs possibles de ce quadri�

vecteur se manifeste par une int�egrale en d�l� On obtient ainsi pour le courant

leptonique corrig�e �
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Etudions le comportement de cette int�egrale dans la limite infra�rouge �IR�


l� �� Par un simple comptage de puissances on arrive �a �

lim
l��

/
�k� k�� 
Z
d�l

l�
�IV����

qui montre une divergence logarithmique� La catastrophe infra�rouge existe donc

�egalement pour l��emission de photons mous virtuels� Nous verrons dans la sec�

tion �IV����� que ce nouvel obstacle est en r�ealit�e une n�ec�essit�e puisqu�une

compensation des divergences des corrections r�eelles et virtuelles va s�op�erer

au niveau de la section e�cace� La proc�edure va donc consister �a propager les

singularit�es infra�rouges jusqu�au bout du calcul et �a v�eri�er leur annulation�

Continuons pour l�instant �a mettre en �evidence les propri�et�es de la correction
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de vertex avec une autre limite qu�il est naturel d��etudier �a savoir l��
 ou li�

mite Ultra�Violette �UV�� Par la m�eme m�ethode de ne garder que les puissances

dominantes de l
 on obtient imm�ediatement �

lim
l��

/
�k� k�� 
Z
d�l

l�
�IV����

Le comportement est identique �a la limite IR � IV���� et m�ene �a la m�eme

conclusion d�une nouvelle divergence logarithmique dans la limite UV� A peine

sortit du Charybe de l��emission infra�rouge nous tombons donc dans le Scylla

de l�ultra�violet� La signi�cation et le traitement de ces in�nis sont report�es au

paragraphe � IV����� a�n de poursuivre le recensement des divergences dans les

deux autres processus des corrections virtuelles�


 Self
energy d�un fermion � Ce diagrammme est une correction au propagateur

de l��electron ��g�IV���a�� Son expression est une fonction de k
 seule variable

disponible� On la note i0�k�� Dans le cas de la di�usion �elastique
 le photon vir�

tuel est n�ecessairement branch�e sur une ligne ext�erieure c�est��a�dire un �electron

sur couche de masse
 se propageant librement� Cette correction �a la propagation

libre est alors absorb�ee dans la d�e�nition des spineurs de Dirac solutions des

equations �

� �k �me� u�k� � �

� �k ' me� v�k� � �

L�ensemble de la contribution et le traitement des �eventuelles divergences de

la Self�energy sont donc d�ej�a pris en compte pour la di�usion �elastique par

la seule utilisation des spineurs renormalis�es u�k� et )u�k� dans le calcul� Nous

verrons toutefois que dans le cas de la di�usion Compton virtuelle le photon

peut se coupler �a des �electrons hors couche �ligne interne
 k� �� m�� et donner

des corrections suppl�ementaires� L�expression g�en�erale de i0�k� s��ecrit �

i0�k� �
Z

d�l
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Le comportement asymptotique de cette l�int�egrale est convergent dans la limite

IR et lin�eairement divergent dans la limite UV �

lim
l��

��i0� 
Z
d�l

l�
�IV����


 Polarisation du vide � Ce processus est une correction au propagateur du photon

qui traduit la $uctuation de ce dernier en paire �e�e�� ��g�IV���c�� L�ordre z�ero
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pour le propagateur d�un photon de quadrivecteur q entre deux vertex � et �

est donn�e
 en jauge de Feynman ��
A

 � ��
 par �

G�

� � �ig
�

q�
�IV����

Cherchons l�expression g�en�erale de la correction �a une boucle� Le seul scalaire

disponible est q� et les seules quantit�es possibles �a deux indices sont g
� et q
q��

On �ecrit donc �

�i1
� � �i
h
A�q�� q� g
� ' B�q�� q
q�

i
�IV����

L�invariance de jauge
 q
1
� � q�1
� � �
 donne tout de suite la relation

A�q�� � �B�q��� De m�eme
 la conservation du courant �electromagn�etique qui

va se brancher sur ce photon �J
q
 � �� assure que la contribution du terme

en q
q� sera nulle� La covariance et la sym�etrie de jauge imposent donc une

expression avec un simple facteur correctif que l�on note �

�i1
� � �i1�q�� q�g
� �IV����

L��ecriture des r�egles de Feynman nous donnent le comportement IR et UV de

la polarisation du vide �
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La pr�esence d�une boucle de fermions explique le signe moins global� Les puis�

sances dominantes de l dans les limites IR et UV donnent �

lim
l��

��i1
��
IR

Z
d�l et lim

l��
��i1
��

UV
Z
d�l

l�
�IV����

La polarisation du vide serait donc convergente IR mais quadratiquement di�

vergente UV� Cependant
 l�invariance de jauge �Eq IV���� ne laisse appara��tre

qu�une divergence logarithmique dans la limite UV�

Au terme de cette �etude
 il s�av�ere donc que tous les diagrammes de correction au

premier ordre contiennent des in�nis dans leur expression ��gure IV���� La section

suivante pr�esente l�outil math�ematique que nous avons choisi pour nous permettre

de manipuler ces in�nis �a savoir la r�egularisation dimensionnelle� La nature physique

di��erente des divergences IR et UV y est clairement �etablie et leur traitements sp�e�

ci�ques
 respectivement la compensation et la renormalisation
 sont argument�es�
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 Emission de
photons réels

Correction 
 de vertex Self energy

Polarisation
    du vide

REEL VIRTUEL

Div. log. IR Div. log. IR
Div. log. UV

   Cv. IR
Div. lin. UV

    Cv. IR
Div. log. UV

Figure IV��� r�ecapitulatif de toutes les divergences rencontr�ees dans les diagrammes
de corrections radiatives au premier ordre de la di�usion �elastique�

IV���� Traitement des in�nis

Nous avons vu pr�ec�edemment que les sources des in�nis qui apparaissent dans les

calculs sont toujours des int�egrales divergentes� Or les exp�eriences sont l�a pour nous

prouver que la section e�cace de di�usion �elastique est bien �nie� Les probl�emes ren�

contr�es sont donc n�ec�essairement des arti�ces de calcul et des compensations doivent

s�op�erer pour retracer les r�esultats exp�erimentaux� L�id�ee est de r�egulariser les in�

t�egrales a�n d�isoler les divergences et mettre en �evidence ces m�ecanismes de com�

pensation� Pr�ecisons tout d�abord le terme de r�egularisation� Il d�esigne une m�ethode

par laquelle l�int�egrale est modi��ee pour devenir �nie� Un exemple simple de r�egu�

larisation est bien s�ur la coupure qui consiste
 dans le cas d�une divergence UV
 �a

remplacer la borne sup�erieure '� par un param�etre 2 qui peut prendre des valeurs

tr�es grandes mais qui restera toujours �ni� Une petite formule vaut parfois mieux

qu�un long discours �

��Z
a

dx

x
� lim

����

�Z
a

dx

x
� lim

����
ln

2

a
�IV��	�

L�int�er�et de la manipulation est que l�int�egrale est maintenant calculable tout en

gardant son comportement logarithmique divergent �a travers le terme ln 2� L�espoir

inh�erent �a toute proc�edure de r�egularisation va donc �etre de pouvoir travailler avec

ces "signature� des in�nis jusqu�au point de leur compensation�
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Nous allons voir que la compensation des in�nis UV
 ou renormalisation
 fait ap�

pel �a l�inclusion de nouveaux diagrammes
 appel�es contre�termes
 qui trouvent leur

justi�cation physique dans le traitement quantique de l��electromagn�etisme� La renor�

malisabilit�e de QED est un crit�ere tr�es restrictif de la th�eorie associ�e �a l�absence de

dimensions de la constante de couplage �  	�
 p���!� En revanche
 l�isolation des p�oles

IR va mettre en �evidence une compensation directe entre les corrections r�eelles et

virtuelles�

Plusieurs sch�emas de r�egularisation ont �et�e d�evelopp�es� Une revue est pr�esent�ee dans

le tr�es bon ouvrage introductif de T� Muta  	�
 p����!
 voir �egalement  	�
 p���!� Le

crit�ere de choix de la m�ethode sera que la th�eorie r�egularis�ee conserve le maximum

des lois physiques pr�esentes au d�epart
 telles que l�invariance de Lorentz
 la sym�etrie

de jauge
 l�unitarit�e��� Dans l�emploi de la coupure par exemple
 le fait d�imposer une

borne sup�erieure �nie 2 brise de mani�ere �evidente l�invariance par translation� La

sym�etrie de jauge est �egalement supprim�ee� Par son aspect intuitif cette m�ethode

fut historiquement la premi�ere d�evelopp�ee mais une technique math�ematique plus

�evolu�ee
 la r�egularisation dimensionnelle
 permet de respecter plus de sym�etries �en

particulier l�invariance de jauge� et a retenu notre choix pour l�ensemble des calculs�

Elle fait l�objet du prochain paragraphe�

R�egularisation dimensionnelle

La r�egularisation dimensionnelle r�eside dans la simple observation que la modi�cation

du nombre de dimensions de l�espace sur lequel on int�egre peut supprimer une diver�

gence� Il su�t pour s�en convaincre de r�e�ecrire l��equation �IV���� en int�egrant sur

une seule dimension� Le diagramme de polarisation du vide devient alors convergent�

Cette argumentation a servi de base �a l��elaboration d�un sch�ema de r�egularisation par

continuation de la dimension de l�espace  	�
 	�!� Cela signi�e que la dimension de

l�espace�temps devient une variable r�eelle D que l�on d�eveloppe autour de la valeur

physique par la formule �

D � � � ��
�IV����

La poursuite des calculs demande la d�e�nition de toute une nouvelle alg�ebre �a D

dimensions dont les principaux r�esultats sont en annexe C� En cons�equence
 les in�

t�egrations sur le param�etre de boucle l deviennent des fonctions de D� Le r�esultat

physique a quatre dimensions s�obtient simplement en prenant la limite �� � et les

�eventuelles divergences sont sign�ees par l�apparition de p�oles en ���

Le respect de toutes les sym�etries physiques fait de la r�egularisation dimensionnelle
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un outil de choix pour les th�eories de jauge� Historiquement
 elle n�a cependant �et�e

pens�ee que dans l�optique de la r�egularisation UV et le probl�eme IR restait trait�e

par une m�ethode de coupure du domaine d�int�egration consistant �a donner une petite

masse au photon� L�extension possible de la m�ethode dimensionnelle aux divergences

IR est mise en �evidence dans la r�ef�erence  		!� Elle montre en e�et que le m�eme trai�

tement math�ematique va permettre d�isoler en parall�ele dans les calculs les p�oles IR

et UV� L�exemple ci�dessous r�esume comment vont se manifester les deux types de

divergences �


 Divergence IR� l � �� L�int�egrale
R dDl

l�
est logarithmiquement divergente en

dimension � mais convergente d�es que D � � c�est��a�dire �
IR

� ��

La signature du p�ole infra�rouge est toujours donn�ee par le facteur

�

D � �
� ��

�

�

�
IR


 Divergence UV� l � �� L�int�egrale
R dDl

l�
est logarithmiquement divergente en

dimension � mais convergente d�es que D � � c�est��a�dire �
UV

� ��

La signature du p�ole ultra�violet est toujours donn�ee par le d�eveloppement d�une

fonction / pr�es de l�origine �Eq� C�	� �

/��
UV

� �
�

�
UV

� �E 'O��
UV

�

L�origine math�ematique di��erente des p�oles IR et UV va ainsi permettre d��etiqueter

sans confusion possible les facteurs �� qui appara��tront dans le calcul� Une bonne

illustration des m�ecanismes mis en jeu est donn�ee par la d�erivation des termes diver�

gents de la correction de vertex�

R�e�ecrivons l��equation �IV��	� en dimension D �

/
�k� k�� � �ie� ���D
Z

dDl

����D
����k�� � l ' me��
��k� � l ' me���

l��l� � �k��l��l�� �k�l�

� �ie� ���
Z

dDl

����D
N�l�

D�l�
�IV����

o�u la quantit�e �
 homog�ene �a une masse
 est introduite pour garder la constante de

couplage sans dimension lorsque l�on passe en D �� � dimensions� Ce param�etre joue

le r�ole d��echelle de renormalisation� Dans la th�eorie de l��electrodynamique quantique


seule l��echelle physique �a Q� � � intervient et toute d�ependance en � dispara��t dans

le r�esultat �nal�

Dans l�extraction des divergences
 la premi�ere op�eration consiste �a exprimer le quo�

tient sous une forme que l�on sait int�egrer� On utilise pour cela la param�etrisation de



IV�	 Exemple d�etaill�e de la di�usion �elastique ��	

Feynman donn�ee en �C���� L�introduction de chaque nouveau param�etre permet de

rassembler deux facteurs au d�enominateur en un seul mais fait appara��tre en contre�

partie une int�egration sur ce m�eme param�etre entre � et �� Dans le cas de la correction

de vertex
 trois facteurs d�ependants de l sont pr�esents au d�enominateur et n�ecessitent

l�introduction de deux param�etres de Feynman
 x et y� Le choix pour le regroupement

des deux premiers termes est totalement arbitraire et n�a�ecte pas le r�esultat �nal�

De m�eme pour l�ordre des int�egrations sur x ou y� Une reformulation possible du

d�enominateur de /
�k� k�� est ainsi la suivante �

�

D�l�
�

�

l��l� � �k��l��l� � �k�l�

�

�Z
�

dx
�

l� x�l� � �k��l� ' ��� x��l� � �k�l�!�

� �

�Z
�

dx

�Z
�

dy y
�h

y �l� � �k�l� ' �xl�q! ' ��� y�l�
i�

� �

�Z
�

dx

�Z
�

dy y
�

��l � �C��

o�u l�on a utilis�e les notations

q � k � k�� �l � l � �yk � xyq�� C � y� m�
e � q�x��� x�!�

La d�e�nition de �l permet de regrouper toute la d�ependance en l dans un simple carr�e

et d�exprimer le d�enominateur sous une forme int�egrable� Il reste alors �a appliquer le

changement de variable l � �l pour obtenir un polyn�ome en �l au num�erateur� Pour

simpli�er les calculs
 on peut se rappeler que l�expression de /
�k� k�� est encadr�ee

par les spineurs de Dirac )u�k�� et u�k�� On obtient �

)u�k��N�l�u�k� � )u�k�� ����k�� � l ' me��

� �k� � l ' me��� u�k�

� )u�k��  �k�� � ���� �l ' y �k � xy �q�!�

 ��� � y�k� ' �y me� � �l ' xy �q���! u�k�

o�u nous avons appliqu�e l��equation de Dirac sur �k et �k��
La correction de vertex s�exprime donc maintenant par une triple int�egrale de la

forme�

/
�k� k�� � ��ie ���
�Z
�

dx

�Z
�

dy y
Z dD�l

����D
N��l� x� y�

��l � �C��
�IV����

Le num�erateur est un polyn�ome dans les variables �l
 x et y� Contrairement aux ap�

parences
 cette reformulation simpli�e grandement les calculs car l�int�egration sur �l
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devient une application directe des formules �etablies �a D dimensions� Il ne reste en�

suite que deux int�egrales classiques sur x et y� Mais notre motivation premi�ere n�est

pas de d�eriver l�expression totale de /
�k� k��� Pour �etudier le m�ecanisme de signature

des in�nis il su�t en e�et d�isoler les termes les plus divergents�

La limite UV est la plus simple et la pr�esence d�une divergence n�ecessite un degr�e

sup�erieur ou �egal �a deux en �l au num�erateur� Un seul terme va donc contribuer �

��ie ���UV
Z �Z
�

dx dy y
Z

dDl

����D
�� � �l�
 � �l��
��l � � C��

 ���UV
Z �Z
�

dx dy y
Z

dD�l

����D

�l �

��l � � C��

La relation de proportionnalit�e s�obtient facilement en commutant les matrices � et

en utilisant la relation �C���� Appliquons maintenant la formule d�int�egration en D

dimensions �C��� �

IUV � ���UV
Z �Z
�

dx dy y
Z dD�l

����D

�l �

��l � � C��
�IV����

� i ���UV
�������

������
D
�

/�� ' D
� � /�� � �� D

� �

/�D� � /���

Z �Z
�

dx dy y

C����D
�

D��
�

i

����

�
����

m�
e

��
UV

/��
UV

�
Z �Z
�

dx dy y

�
m�

e

C

��
UV

o�u m�
e est factoris�ee dans l�expression deC
 homog�ene �a une masse carr�ee
 a�n des faire

appara��tre des quantit�es sans dimensions� Le facteur /��
UV

�
 issu de l�int�egration sur �l


signe la divergence UV� Le d�eveloppement �a l�ordre � en �
UV

des termes ind�ependants

de x et y conduit �a �

IUV
D��
�

i

����

�
�

�
UV

� �E ' ln
����

m�
e

� Z �Z
�

dx dy y

�
m�

e

C

��
UV

�IV����

Quelque soit le contenu de C
 le p�ole de la divergence UV se manifeste toujours avec

la constante d�Euler et un logarithme qui rassemble toute la d�ependance en �� Nous

allons voir qu�il en est de m�eme pour la limite IR et que la compensation des in�nis

assure la disparation de � dans les expressions�

Le comptage de puissance montre que seuls les termes de plus bas degr�e au num�era�

teur
 ind�ependants de �l
 vont contenir une divergence IR� Or
 d�apr�es ce qui pr�ec�ede

nous savons que les fonctions / obtenues seront �nies� Dans l��equation �IV����
 la

seule origine de la divergence infra�rouge est donc un z�ero du polyn�ome C� Ainsi
 le

simple fait que les in�nis UV soient reli�es aux plus fortes puissances de �l au num�era�

teur et les in�nis IR aux plus faibles s�epare math�ematiquement la manifestation des
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deux divergences�

Etudions donc les z�eros de C � y� m�
e � q�x�� � x�!� Pour q� � �
 ce polyn�ome n�a

pas de racine en x dans l�intervalle  �
�! mais en revanche il s�annule dans la limite

y � � puisque ce param�etre est en facteur� Le terme ind�ependant de �l au num�erateur

est un polyn�ome de degr�e � en y� On note �

IIR � ���IR
Z

dDl

����D

Z �Z
�

dx dy y
� ' �y ' �y�

��l � � C��

� � i

����
�������IR /�� � D

�
�
Z �Z
�

dx dy y
� ' �y ' �y�

C��D
�

� � i

����

	
� ' �

IR

�
��E ' ln

����

m�
e

�
'O���

IR
�


 Z �Z
�

dx dy y
� ' �y ' �y�

�Cm�
e�

���
IR

Soit
 en ne conservant que la d�ependance en y �

IIR 
�Z
�

dy yD�� �� ' �y ' �y��

	
� ' �

IR

�
��E ' ln

����

m�
e

�


 �

D � �
'

�

D � �
'

�

D � �

	
� ' �

IR

�
��E ' ln

����

m�
e

�


D�� ��
�

�
�

�
IR

� �E ' ln
����

m�
e

�
' � '

�

�
'O��

IR
� �IV����

La divergence IR est ainsi sign�ee par le quotient ��D��� issu de l�int�egration sur y� Le

p�ole s�accompagne de la m�eme expression que dans le cas UV
 avec un logarithme qui

rassemble toute la d�ependance en �� La disparition de l��echelle � dans les expressions

�nales est donc tout �a fait parall�ele �a la compensation des in�nis� Nous d�e�nissons

pour la suite de ce chapitre la notation

�

)�
�

�

�
� �E ' ln

�
����

m�
e

�
�IV����

par analogie avec les sch�ema de r�egularisation MS et MS  	�
 p����!� La pr�esence de

l��echelle de renormalisation dans )� est propre �a QED�

Cette illustration de la correction de vertex montre bien la puissance de la r�egularisa�

tion dimensionnelle qui permet d�isoler parall�element
 dans un m�eme calcul
 les in�nis

IR et UV� Leurs compensations
 qui rel�event chacune d�une physique di��erente
 est

pr�esent�ee dans les deux prochains paragraphes�

Renormalisation ultra�violette

Nous allons voir ici que l��emergence des divergences UV est intimement li�ee au trai�

tement perturbatif des corrections radiatives� La meilleure illustration du processus
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impliqu�e est donn�ee par l��ecriture du lagrangien de QED �

LQED � )�n�i�
�
 �men��n � �

�
F 
�
n Fn�� � en )�n�


�nAn� �IV����

Les deux premiers termes d�ecrivent la cin�ematique des fermions libres ��equation de

Dirac� et du champ �electromagn�etique ��equations de Maxwell�� La dynamique du sys�

t�eme est contenue dans le troisi�eme terme qui d�ecrit le couplage vectoriel du photon

�a une charge en �la pr�esence de l�indice n est justi��ee par la suite�� Ce lagrangien

d�e�nit l�action de l��electrodynamique quantique et contient en germe la description

de tous les processus �electromagn�etiques avec des fermions� Pour l��evaluation d�une

amplitude ou d�une section e�cace
 il faudra encore �xer la valeur de certains para�

m�etres tels que la masse et la charge de la particule en interaction� Il peut para��tre

inutile de soulever le probl�eme puisque tous les physiciens s�accorderont �a dire que

charge et masse de l��electron
 par exemple
 sont parfaitement connues� Cependant


�a la lumi�ere des corrections radiatives
 c�est��a�dire des processus d�ordre sup�erieur

qui corrigent l�interaction
 ces quantit�es connues apparaissent maintenant comme des

caract�eristiques globales de la particule
 issues de mesures physiques classiques� Le

quali�catif de classique d�enote simplement que masse et charge sont d�etermin�ees par

le comportement �a grande �echelle de la particule avec une mesure qui dans son prin�

cipe m�eme inclue la sommation de toutes les $uctuations quantiques�

Illustrons ce discours par l�exemple intuitif de la charge de l��electron� Les corrections

e-

e-

e-

e+
e+

e+

➮ -
e+

e-

e+

e+
e+

e+
e+e+

e+
e-

e-

e-
e-

e-

e-
e-

Figure IV��� Ecrantage de la charge en �electrodynamique quantique�

radiatives nous montrent qu�un �electron libre ne se propage jamais nu mais qu�il est

habill�e par une myriade de photons virtuels� A l�ordre �
 on obtient la correction de

self�energy
 �a l�ordre �
 le photon virtuel va pouvoir osciller en paire e�e� avant d��etre

r�eabsorb�e et ainsi de suite� On comprend que la sommation de tous les ordres va

faire intervenir un nuage de photons et de paires� Ces derni�eres
 sous l�e�et du champ

coulombien de l��electron
 auront tendance �a se polariser radialement et produire un

�ecrantage de la charge ��g� IV����



IV�	 Exemple d�etaill�e de la di�usion �elastique ���

La vision quantique de l��electron montre ainsi une charge ponctuelle entour�ee d�un

nuage virtuel polaris�e et exp�erimentalement
 toute mesure de la charge va inclure

une sommation sur toutes ces $uctuations� Le dilemme provient alors du fait que le

lagrangien de QED ne d�ecrit que des interactions avec des quantit�es nues
 libres des

corrections quantiques �d�o�u l�indice n de l��equation IV����� Le champ de l��electron

par exemple traduit une entit�e ponctuelle qui ne serait accessible exp�erimentalement

qu�avec une r�esolution in�nie� L�id�ee de la renormalisation est donc de relier les deux

limites a�n de pouvoir poursuivre les calculs� Cette relation est suppos�ee multipli�

cative et donne lieu aux �equations �

de la fonction d�onde � �n � Z
���
� �

du champ de photon � A

n � Z

���
� A


de la masse � men � Zm m
de la charge � en � Zg e

Les coe�cients "Z� renormalisent toutes les grandeurs physiques du lagrangien

�IV���� pour les ramener aux valeurs nues� Ils sont d�evelopp�es en s�erie de la constante

de couplage et l�ordre du d�eveloppement correspond avec l�ordre des corrections

radiatives� Gr�ace aux relations pr�ec�edentes nous pouvons �ecrire le lagrangien de

l��electromagn�etisme en faisant appara��tre explicitement les quantit�es physiques�

LQED � L ' LCT

� )��i�
�
 �m�� � �
�F


�F
� � e )��
�A


' �Z� � �� )��i�
�
�� � �Z�Zm � �� )�m�
' �Z� � �� ���

�F

�F
�� Contre�Termes

' �Z� � �� ��e )��
�A
�
�IV����

o�u Z� � ZgZ�Z
�
�
� � On reconnait e�ectivement l�expression �IV���� transpos�ee avec

des valeurs physiques� Pour r�etablir l��egalit�e entre les deux lagrangiens il faut ce�

pendant ajouter des termes suppl�ementaires
 quatre pour QED
 qui r�etablissent la

d�ependance en les quantit�es nues par l�interm�ediaire des coe�cients Z� Ils seront

nomm�es �contres�termes� et leur pr�esence dans le lagrangien va introduire de nou�

veaux diagrammes qui entreront dans la somme coh�erente des amplitudes �exemples

�g�IV�	 et IV����

Maintenant on peut se demander comment la limite UV est reli�ee �a la renormali�

sation� L�argument physique est que sonder un objet dans la limite UV �equivaut �a

l�observer avec une r�esolution in�nie� Dans le cas d�une correction radiative
 le photon

de tr�es grande �energie ne sera donc sensible qu�aux structures de plus petite �echelle


c�est��a�dire les quantit�es nues� L�apparition de divergences dans la limite UV pour�

rait donc s�interpr�eter par des quantit�es nues in�nies� La correction apport�ee par le
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contre�terme correspondant est alors �egalement in�nie et le r�esultat physique
 �ni


appara��t �a travers la compensation des deux contributions divergentes� A l�ordre le

plus bas
 toutes ces corrections in�nies �telle que l��ecrantage de la charge� sont prises

en compte par l�utilisation des valeurs physiques sans avoir recours aux contre�termes

�Z � � ' O����� En revanche
 chaque calcul d�un processus d�ordre sup�erieur vient

sonder �a nouveau l�habillage des $uctuations quantiques et il faut �evaluer la contri�

bution du contre�terme �a l�ordre correspondant�

Tout ce m�ecanisme de subtiles compensations est certes d�eroutant mais il d�ecoule

simplement de notre incapacit�e �a d�ecrire la physique autrement que par un d�evelop�

pement perturbatif �a partir des quantit�es nues� La renormalisation n�aurait pas de

raison d��etre si nous �etions capables de mesurer un processus �a un ordre donn�e en

s�a�ranchissant de la sommation totale� La compensation des quantit�es in�nies par

des corrections in�nies n�a donc aucun sens physique et ne fait que traduire la limi�

tation du formalisme math�ematique employ�e�

Le calcul des contre�termes s�obtient en ajoutant formellement la contribution des

nouveaux diagrammes et en imposant de retrouver la limite des quantit�es physiques�

Deux exemples typiques sont pr�esent�es ci�dessous�

Ordre 1

= + +

ie γ µ ie Γ µ µie γ   [Z -1]1

Figure IV�	� Diagrammes et contre�terme de la correction de vertex �a l�ordre ��

� Consid�erons tout d�abord le cas de la correction de vertex� L�expression du cou�

plage �electron�photon �a l�ordre � implique la sommation des trois graphes de la

�g�IV�	� Le courant �electromagn�etique corrig�e prend alors une forme g�en�erale

semblable �a �IV��� �

� jJ

emj � � �)u

�
ie �
 ' ie �F �q���
 ' iG�q�� �
�

q�
�me

� ' ie �
 �Z� � ��
�
u

� �ie)u
�
�
 �� ' F �q�� ' Z� � �� ' i�
�

q�
�me

G�q��
�
u �IV��	�

La contrainte physique ici est de retrouver la charge mesur�ee �jej de l��electron

en facteur devant �
 dans la limite q� � �� Le signe n�egatif de cette charge a

d�ej�a �et�e absorb�e par la convention d��ecriture du facteur �ie�
 il reste donc la
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relation �

� ' F �q� � �� ' Z� � � � �

Z� � �� F ��� �IV����

La limiteG�q� � �� ne contraint pas de contre�terme mais apporte une nouvelle

contribution au terme d�interaction magn�etique
 en �
�q�
 entre l��electron et le

champ du photon �Cf�IV������ Ceci revient �a modi�er le moment magn�etique de

l��electron  	�! �

k 
�ek �
)he

�m
 � ' G�q� � ��!� �z �

g��

g � � '
�

�
'O���� �IV����

-i G µν

q

-i G µν
0

= + +

[-i G    ]
µα
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Figure IV��� Diagrammes et contre�terme contribuant �a la propagation d�un photon
d�impulsion q �a l�ordre �� Le propagateur corrig�e est not�e �iG
� 
 le propagateur nu
�iG
�

� � �ig
�q� et 1���q� d�esigne la polarisation du vide�

� Pour une correction �a la propagation d�une particule la condition sera de demander

un p�ole �a la valeur de la masse physique� Illustrons par exemple la propagation

du photon corrig�ee �a l�ordre �� Les graphes impliqu�es ainsi que les relations

utilis�ees sont d�e�nies �g�IV��� L�expression du propagateur habill�e prend la

forme �

�iG
� � �iG
�
� ' ��iG
�

� � ��i1���q�� ��iG��
� � ' ��iG
�

� � �Z� � ��

G
� �
g
�

q�
� 1
��q�

q�
' �Z� � ��

g
�

q�

Soit
 d�apr�es �IV���� �

G
� �
g
�

q�

h
� �

�
1�q��� Z� ' �

�i
�IV����
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Le propagateur physique a un p�ole �a q� � � avec un r�esidue � et impose donc �

1�q� � �� � Z� ' � � �

Z� � � ' 1��� �IV����

Le calcul des contre�termes marque l�aboutissement de la proc�edure de renormali�

sation� Gr�ace �a ceux�ci
 le cadre th�eorique de l�interaction
 de�ni avec des quantit�es

nues
 est raccord�e avec la limite des quantit�es physiques� QED garde ainsi son pouvoir

pr�edictif dans le domaine UV� Les expressions analytiques des contre�termes �a l�ordre

� n�ecessitent le calcul de toutes les corrections au pic �elastique et leur d�erivation est

trop laborieuse pour �etre d�ecrite ici� Les r�esultats �nals sont cependant regroup�es

en annexe D� Ces formules mettent en �evidence un d�etail technique
 mais qui a son

importance dans la pratique
 �a savoir que certains contre�termes ram�enent des diver�

gences IR suppl�ementaires� Ce probl�eme est discut�e en �n du paragraphe suivant qui

traite de la compensation des in�nis IR�

Compensation Infra�rouge

A ce stade du calcul
 la proc�edure de renormalisation a permis la suppression des

in�nis UV mais les diagrammes de corrections r�eelles et virtuelles comportent encore

des divergences infra�rouges� D�es le d�epart on peut se douter que leur traitement sera

fondamentalement di��erent car contrairement �a la limite UV qui pose le probl�eme

de la d�e�nition des quantit�es nues
 la limite IR de l��electromagn�etisme est tout �a

fait physique et rejoint m�eme l�approche empirique que nous pouvons avoir de cette

interaction�� C�est �egalement l�existence physique de cette limite qui nous a permis

d��evaluer les contre�termes dans le paragraphe pr�ec�edent� La continuit�e de QED vers

la limite classique soutient ainsi l�hypoth�ese d�une compensation naturelle de toutes

les divergences IR� Etant donn�e que celles�ci apparaissent �a la fois dans les correc�

tions r�eelles et dans les corrections virtuelles qui ont des �etats �nals di��erents
 cette

compensation ne peut s�op�erer qu�au niveau de la section e�cace� L�id�ee est discut�ee

pour la premi�ere fois par Bloch et Nordsieck dans leur article de r�ef�erence publi�e en

���	  	�!� La preuve compl�ete de la compensation dans le cas g�en�eral a �et�e apport�ee

par Jauch et Rohrlich �	 ans plus tard  ��
 chap���!� Je m�attacherai par la suite �a

exposer les principaux arguments qui permettent de mieux comprendre le m�ecanisme

de la compensation� Ceux�ci seront ensuite valid�es par un calcul g�en�eral �a l�ordre ��

Dans leur excellent article de ����
 Yennie
 Frautschi et Suura  ��! pr�esentent les

�Dans le cas de la Chromo�Dynamique Quantique� la limite IR des degr�es de libert�e internes
�quarks et gluons
 n�est pas d�e�nie �a cause de la pr�esence du con�nement �a basse �energie�
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points cl�e du traitement des divergences IR et �eto�ent leurs d�emonstrations de quelques

raisonnements semi�classiques qui ont l�int�er�et de rendre l�approche du probl�eme plus

intuitive� La premi�ere remarque consiste �a montrer que les divergences IR sont n�eces�

sairement associ�ees avec une �emission ou une absorption de photons mous �r�eels ou

virtuels� sur une ligne externe de particule charg�ee� Physiquement on comprend en

e�et qu�un photon de faible �energie
 c�est��a�dire de grande longueur d�onde
 ne soit

sensible qu�aux caract�eristiques �a grande �echelle du courant �electromagn�etique
 alors

que l��emission�absorption sur une ligne interne ne correspond au contraire qu��a une

r�egion tr�es restreinte de l�espace�temps
 limit�ee par les in�egalit�es de Heisenberg� Si

l�on poursuit cet argument
 le couplage d�un photon in�niment mou sur une ligne ex�

terne d�un diagramme nous conduit naturellement �a l�hypoth�ese de la factorisation du

terme divergent devant l��el�ement de matrice d�ecrivant le processus �el�ementaire� Cette

extraction des facteurs singuliers IR est une propri�et�e tr�es importante des corrections

radiatives qui va permettre le traitement complet des divergences et la d�emonstration

de leur compensation�

Le reste du paragraphe est consacr�e au calcul des p�oles IR dans le cas g�en�eral d�un

processus �electromagn�etique mais corrig�e �a l�ordre � uniquement� Les hypoth�eses des

couplages sur les lignes externes et de la factorisation sont v�eri��ees et l�on montre

que les contributions divergentes des corrections r�eelles et virtuelles sont e�ectivement

�egales et oppos�ees� Ce calcul n�est qu�une adaptation de la d�emonstration �a tous les

ordres fournie dans les ouvrages  	�
 chap��! et  ��
 chap���!�

Consid�erons tout d�abord l�amplitude de transition T� avecN lignes externes d��electrons

sur couche ��g� IV����

... ...To

k
1

k
2

k
N-1

k
N

Figure IV��� Processus �electromagn�etique repr�esent�e par l�amplitude T� avec N lignes
externes d��electrons�

Nous allons successivement �evaluer les termes divergents issus de tous les bran�

chements possibles d�un photon r�eel puis d�un photon virtuel sur les lignes externes�
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Par rapport �a l�amplitude T�
 le seul changement apport�e par l�ajout d�un pho�
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(a)

q’
ki

ki - q’

(b)

q’

ki

ki - q’

Figure IV���� Couplage d�un photon r�eel mou �a un �electron �a� sortant
 �b� entrant�

ton r�eel d�impulsion q� sur un �electron sortant d�impulsion ki est le remplacement

de )u�ki� par �

)u�ki� ��ie� ���q�� i �ki' �q� ' me

�ki ' q��� �m�
e

� �e ki���q��
ki�q�

)u�ki� �IV����

o�u la derni�ere expression est obtenue de mani�ere analogue �a �IV���� en n�egli�

geant q� devant ki dans la limite des photons mous et en appliquant l��equation

de Dirac pour l��electron sortant� Dans le cas d�un �electron entrant on obtient

de m�eme �a la place du spineur u�ki� �

i
�ki� �q� ' me

�ki � q��� �m�
e

��ie� ���q�� u�ki� � e
ki���q��
ki�q�

u�ki� �IV����

Si l�on d�e�nit la signature �i � '� pour un �electron entrant et �� pour un sor�

tant
 le branchement d�un photon mou sur une ligne externe va donc simplement

multiplier l�amplitude T� par un facteur

e�i
ki���q��
ki�q�

�IV����

La prise en compte de tous les couplages possibles conduit �a une somme coh�e�

rente de N amplitudes avec un photon dans lesquelles T� reste en facteur� Soit

TR
� cette amplitude totale �a l�ordre �
 on obtient �

TR
� � T�

NX
i	�

e�i
ki���q��
ki�q�

�IV����

Cette expression valide donc l�hypoth�ese de factorisation des corrections de pho�

tons r�eels mous� Elle a d�ej�a �et�e rencontr�ee dans le cas des corrections r�eelles

au pic �elastique et les �equations �IV���� �a �IV���� montrent bien que dans
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k k-q’

q’

Figure IV���� Emission d�un photon par un �electron hors couche�

l�int�egration sur l�espace de phase du photon le produit scalaire au d�enomina�

teur conduit e�ectivement �a une divergence IR�

Un raisonnement similaire nous permet de remarquer ici que l��emission �a par�

tir d�une ligne interne n�apportera pas de contribution divergente� Consid�e�

rons en e�et la propagation d�un �electron d�implusion k
 hors couche de masse

��g�IV����� Le couplage d�un photon r�eel remplace le propagateur par �

i
�k ' me

k� �m�
e

� i
�k ' me

k� �m�
e

��ie� ���q�� i �k� �q
� ' me

�k � q��� �m�
e

�IV����

Le caract�ere hors�couche de l��electron �k� �� m�
e� joue le r�ole de coupure IR et

emp�eche le deuxi�eme d�enominateur d�avoir un comportement singulier en q�� Le

m�eme argument s�applique �a l��emission d�un photon virtuel et place ainsi tout

le probl�eme des divergences IR sur les lignes externes du processus�

Connaissant l�amplitude TR
� �ecrivons maintenant la correction �a la probabilit�e

de transition �a l�ordre � �

WR
� �

Z
R

d�q�

����� �q��
X
pol

jTR
� j�� R �

n
q�� q�� � 	 � ki

o
�IV��	�

La notation "pol� d�esigne la sommation sur les polarisations du photon et le

domaine d�int�egration "R� borne l��energie q�� inf�erieure �a 	 pour rester dans la

limite des photons mous� D�apr�es �IV���� et �IV���� la somme sur toutes les

h�elicit�es du photon donne

WR
� � jT�j�

Z
R

d�
q�

����� �q��

NX
i�j	�

e��i�j
�ki�kj

�ki�q���kj�q��
�IV����

Pour un photon r�eel l��energie est �egale au module de l�implusion q�� � j
q�j� On

peut donc r�e�ecrire l�int�egrale comme

WR
� � jT�j�

NX
i�j	�

�e��i�j �ki�kj�
Z
R

dq��

����� �q��

Z
d�&q�

q���

�ki�q���kj �q��� �z �
I

�IV����
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L�utilisation de la param�etrisation de Feynman �C��� simpli�e grandement l�int�egration

angulaire dans I �

I �
Z
d�&q�

�Z
�

dx
q���

 x�ki�q�� ' ��� x��kj�q��!
�

�
Z
d�&q�

�Z
�

dxh
Ex � 
Px��q�

i� �IV����

o�u �q� est le vecteur norm�e de direction 
q� et Ex� 
Px sont d�e�nis par

Ex � x k�i ' �� � x� k�j � 
Px � x 
ki ' ��� x� 
kj

Suite �a cette reformulation
 I appara��t clairement ind�ependante de q��� Pour trai�

ter la d�ependance angulaire il su�t alors d�orienter l�axe z suivant la direction

Px et l�on trouve imm�ediatemment

I � ��

�Z
�

dx

�Z
��

d cos �q�
dxh

Ex � k 
Pxk cos �q�
i� � ��

�Z
�

dx

E�
x � k 
Pxk�

� ��

�Z
�

dx

m�
e � x�� � x� �ki � kj��

�IV����

Finallement
 l�expression de la probabilit�e de transition se ram�ene �a

WR
� � jT�j� f

�Z
�

dq��

q��
� �IV����

avec f �
�

�����

NX
i�j	�

�e��i�j �ki�kj�

�Z
�

dx

m�
e � x��� x� �ki � kj��

La divergence IR de l��emission de photons r�eels est concentr�ee dans la singularit�e

de l�int�egrale quand q�� � �� Pour signer la pr�esence du p�ole on peut appliquer

le principe de la r�egularisation dimensionnelle et se placer en D � � � �� di�

mensions �

WR
� � jT�j� f

�Z
�

dD��q��

�q���D��
� jT�j� f �

D � �
�	�D�� �IV����

Comme attendu
 le p�ole IR se manifeste par le rapport ��D � ��� Ce calcul

montre que la contribution divergente de la correction de photons r�eels �a l�ordre

� pour un processus quelconque ne provient que de l��emission depuis des lignes
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externes et se factorise devant la probabilit�e de transition �a l�ordre le plus bas�

Son expression dans le sch�ema de r�egularisation dimensionnelle est �

WR
� � jT�j� f �	����IR �

���
IR

�IV����
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Nous nous concentrons maintenant sur la partie compl�ementaire des corrections

radiatives constitu�ee par l��emission�absorption de photons virtuels� D�apr�es l��etude

pr�ec�edente
 nous savons que les contributions divergentes IR ne proviennent

que des branchements sur les lignes externes dont l�illustration est donn�ee

�g��IV����� A�n d�isoler les singularit�es nous proc�edons de la m�eme mani�ere que

... ... ...+ + ...

Figure IV���� Di��erents couplages d�un photon virtuel aux lignes externes�

pour les photons r�eels en exprimant les modi�cations apport�ees �a l�amplitude

de base par l�ajout du photon radiatif� Pour des raisons de clart�e d��ecriture

je d�ecris ci�dessous le cas o�u le photon virtuel connecte une ligne externe sor�

tante �ki� avec une ligne externe entrante �kj�� Ce choix est purement illustratif

et n�a�ecte en rien la g�en�eralit�e de la d�emonstration� Si T� d�ecrit l�amplitude

de d�epart
 on peut faire appara��tre les spineurs associ�es �a ki et kj en �ecrivant

T� � )u�ki�Mu�kj�� La connexion du photon virtuel rajoute les propagateurs

des �electrons et du photon ainsi qu�une int�egration sur le quadrivecteur q par�

courant la boucle� La limite des photons mous est impos�ee par le domaine

d�int�egration not�e V � � � jq�j � 2 � �ki� kj��

Z
V

d�q

�����
)u�ki� ��ie��
 i �ki� �q ' me

�ki � q�� �m�
e

M i
�kj� �q ' me

�kj � q�� �m�
e

��ie��� u�kj�
�ig
�
q�

En appliquant une fois de plus l��equation de Dirac �a ki et kj et en n�egligeant q

on obtient � Z
V

d�q

�����
��ie��
q�

ki�kj
�ki�q��kj�q�

)u�ki�Mu�kj�� �z �
T�

�IV����

L�hypoth�ese de la factorisation est donc v�eri��ee �egalement pour les corrections

virtuelles� Le m�eme raisonnement appliqu�e au cas g�en�eral avec la possibilit�e
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de deux �electrons entrant ou deux sortant donne l�expression suivante pour le

facteur multiplicatif complet �

Z
V

d�q

�����
��ie��
q�

��i�j ki�kj
�ki�q��kj�q�

�IV����

Consid�erant tous les branchements possibles sur lesN lignes externes
 on obtient

pour l�amplitude �a l�ordre � �

T� � T�
�

�

Z
V

d�q

�����
��ie��
q�

NX
i�j	�

��i�j ki�kj
�ki�q��kj�q�

�IV��	�

o�u le facteur �� corrige du double comptage provenant de la permutation i� j

dans la sommation sur ces indices� D�apr�es �IV��� nous savons que la correction

virtuelle intervient dans la probabilit�e de transition via la somme coh�erente des

amplitudes �

W V  jTtotj� � jT� ' T� ' � � � j�
� jT�j�� �z �

ordre �

' �Re �T �� � T��� �z �
ordre �

' ordres sup�erieurs

Donc

W V
� � � Re�T �� � T�� �IV����

� jT�j� Re
�
��ie� Z

V

d�q

�����
�

q�

NX
i�j	�

��i�j ki�kj
�ki�q��kj�q�

�
�

La pr�esence du facteur ��i� implique que la seule contribution r�eelle du produit

T �� �T� ne peut provenir que de la partie imaginaire du propagateur du photon�

On rappelle en e�et que la prescription physique pour le p�ole q� � � est �

�

q�
�� �

q� ' i�
�

P
q�
� i� ��q�� �IV����

P d�esignant le partie principale� L�expression �IV���� devient alors�

W V
� � �e� jT�j�

Z
V

d�q

�����
��q��

NX
i�j	�

�i�j ki�kj
�ki�q��kj�q�

�IV����

Les propri�et�es de la fonction � permettent d��ecrire �

��q�� � ��q�
� � j
qj�� �

�

�jq�j
h
��q�� j
qj� ' ��q� ' j
qj�

i
�IV����
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D�o�u

W V
� �

e�

������
jT�j�

�Z
��

dq�

�jq�j
Z
dj
qj j
qj�

Z
d&q

NX
i�j	�

�i�j ki�kj
�ki�q��kj�q�

h
��q� � j
qj� ' ��q� ' j
qj�

i
��j
qj� �IV����

La fonction ��j
qj� rappelle simplement la contrainte que j
qj doit rester positif�

Apr�es int�egration sur j
qj on obtient �

W V
� � jT�j� e�

������

Z
d&q

NX
i�j	�

q�
� �i�j ki�kj

�ki�q��kj�q�� �z �
�f

�Z
��

dq�

�jq�j �IV����

o�u nous reconnaissons la quantit�e f d�e�nie en �IV���� qui a �et�e d�emontr�ee

ind�ependante de q�� En utilisant la parit�e par rapport �a q� dans l�int�egrale
 la

probabilit�e de transition se r�eduit �a �

W V
� � jT�j� ��f�

�Z
�

dq�

q�
�IV����

Dans le cadre de la r�egularisation dimensionnelle
 la singularit�e IR se manifeste

alors par l�expression �

W V
� � jT�j� ��f� �2����IR �

���
IR

�IV����

La compensation des divergences IR se v�eri�e directement en d�eveloppant WR
� et W V

�

dans la limite �
IR
� �� Soit W� la probabilit�e totale de transition corrig�ee �a l�ordre

�
 on a �

W� � W� ' WR
� ' W V

�

� jT�j�
	
� ' f�

�

���
IR

' ln	 � �

���
IR

� ln 2�



'O��

IR
�

�
IR
��

� jT�j�
�
� ' f ln

	

2

�
�IV����

Les param�etres 	 et 2 sont des limites �nies en �energie en dessous desquelles les

photons sont consid�er�es comme mous� L��equation �IV���� ne comporte donc plus de

termes divergents IR�

Cette d�emonstration a mis en �evidence les caract�eristiques de la compensation infra�

rouge ainsi que la factorisation de la correction� Il faut cependant garder �a l�esprit
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que
 par les coupures 	 et 2
 nous nous sommes con�n�es dans la r�egion des photons

mous� Dans un calcul complet
 des divergences UV vont appara��tre et vont n�ecessiter

une proc�edure de renormalisation� La pr�esence
 signal�ee au paragraphe pr�ec�edent


d�in�nis IR dans certains contre�termes va modi�er les termes en facteur mais nous

admettrons ici que le m�ecanisme de compensation n�est pas remis en cause�

IV���� Mise en �uvre des corrections

Cette section r�esume tout d�abord les expressions obtenues pour chaque graphe apr�es

int�egration� Seule la limite Q� � m�
e est report�ee ici
 les expressions exactes se

trouvent dans l�appendice A de la r�ef�erence  ��!�

La compensation des divergences infra�rouges est v�eri��ee et l�on montre la factorisa�

tion de l�ensemble des corrections radiatives pour la cin�ematique�elastique� L�application

pratique des corrections r�eelles internes est ensuite illustr�ee sur un exemple de don�

n�ees acquises �a Mainz� Je concluerai la discussion sur les rayonnements internes par

quelques remarques sur la contribution des ordres sup�erieurs et le proc�ed�e d�exponentiation�

En�n
 le dernier paragraphe pr�esente bri�evement le traitement des corrections r�eelles

externes�

Expressions analytiques des corrections radiatives internes

Etant donn�e que le diagramme de self�energy ne contribue pas dans le cas de la

di�usion �elastique �Cf� IV�����
 seuls trois processus sont �a prendre en compte �a

l�ordre � des corrections radiatives�

� Emission d�un photon r�eel � L�int�egrale �IV���� sur l�espace de phase du photon

est e�ectu�ee sans autre approximation que de n�egliger l devant les impulsions des

autres particules� Le traitement de la singularit�e infra�rouge utilise le formalisme

de la r�egularisation dimensionnelle dans lequel l�int�egrale est �evalu�ee en D��

dimensions �

I�r�eel � �e�
jlj�
E�
Z

�

djlj
����D��

jljD��
�jlj�

Z
D��

d&l

�
k�


k���l
� k


k��l

�
�IV��	�

Les bornes d�int�egration sont rendues sans dimension par le changement de

variable l � l� qui introduit la m�eme �echelle � de r�egularisation que dans le

cas de la correction de vertex �Eq� IV����� Le calcul complet est pr�esent�e dans

 ��!� Le d�eveloppement de l�int�egrale IV��	 conduit �a une expression analytique
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 ��
 ��! dont je ne donne ici que la limite ultrarelativiste ��e� �
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On reconnait la manisfestation du p�ole IR sous la forme ��
IR

�Eq�IV���� qui

provient de la formule de l�angle solide �a D�� dimensions �Eq� C���� La partie
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o�u *E repr�esente l��energie maximale rayonn�ee et Sp la fonction de Spence

�C���� Cette quantit�e est prise dans le rep�ere du laboratoire et sera choisie de

l�ordre de la r�esolution exp�erimentale� La limite de photons mous dans laquelle

cette correction est calcul�ee impose la condition *E � �E�E���
La d�ependance en *E est en accord avec celle de la litt�erature  ��! et  ��!

mais le traitement exact de l�int�egrale angulaire donne des termes ind�ependants

suppl�ementaires qui seront cruciaux pour l��evaluation pr�ecise des corrections

radiatives du VCS�

� Polarisation du vide � L�expression de cette correction �IV���� contient deux

propagateurs qui vont conduire �a int�egrer sur un param�etre de Feynman� Le

comportement UV de l�int�egrale est r�egularis�e par l�ajout du contre�terme Z�

�IV����� Le propagateur �a l�ordre � s��ecrit �nalement �
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en accord avec le r�esultat calcul�e dans  �	
 p�	!�

� Correction de vertex � Le calcul de cette correction est assez lourd du fait de la

double int�egration sur les param�etres de Feynman �IV����� La renormalisation
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supprime les divergences UV mais ram�ene des divergences IR �IV��� et D����

L�expression g�en�erale du vertex renormalis�e s��ecrit �a l�ordre � �
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Le formalisme de la r�egularisation dimensionnelle donne �
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Compensation des divergences infra�rouges

Dans le cas de la cin�ematique �elastique
 nous voyons d�apr�es les expressions pr�e�

c�edentes que les divergences infra�rouges proviennent uniquement de l��emission de

photons r�eels et de la correction de vertex� Etant donn�e les �etats �nals di��erents de

ces deux processus nous savons que la sommation des singularit�es IR doit se faire au

niveau de la section e�cace �Cf�IV����� ��
d�

d&

�
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�IV�	��

La contribution IR des photons r�eels dans l��equation �IV���� est directement appli�

quable et se factorise de fa�con �evidente devant la section e�cace �a l�ordre �� En

multipliant la contribution IR des photons virtuels de �IV�	�� par l�amplitude �elas�

tique �terme d�interf�erence�
 la singularit�e se factorise �egalement� La sommation de

tous les in�nis IR s��ecrit alors �
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et v�eri�e les m�ecanismes de factorisation et de compensation pr�esent�es dans �IV������

Factorisation des corrections �nies

A ce stade des corrections radiatives
 il ne reste plus de contributions divergentes�

Les expressions �IV���� et �IV�	�� des corrections de photons r�eels et de polarisation



IV�	 Exemple d�etaill�e de la di�usion �elastique ���

du vide conduisent de fa�con �evidente �a une factorisation des termes �nis devant la

section e�cace� En ce qui concerne la correction de vertex
 la fonction B�Q�� �IV�	��

donne une nouvelle d�ependance en �
�q� dans l�amplitude d�ordre � qui n�est pas

pr�esente �a l�ordre � et emp�eche une factorisation exacte� Cependant on voit que
 d�es

que Q� devient grand compar�e �a la masse de l��electron
 cette fonction tend vers z�ero

comme x lnx�

On n�eglige donc la contribution de B�Q�� et la correction de la section e�cace �elas�

tique prend la forme
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La factorisation a �et�e montr�ee d�es ���� par Schwinger  	�! pour la di�usion �elastique�

H� Navelet et al�  ��! ont d�e�nit les conditions d�application pour les r�eactions ha�

droniques en g�en�eral� La m�ethode expos�ee demande cependant de se placer dans le

rep�ere au repos de la particule manquante ce qui n�est pas possible pour le photon

du VCS�

Les expressions analytiques pr�ec�edentes sont en accord avec les ouvrages de th�eo�

rie des champs  ��
 	�!� Par rapport aux articles de r�ef�erence  ��! et  ��!
 le calcul

complet dans le formalisme de la r�egularisation dimensionnelle fait appara��tre des

termes suppl�ementaires en ln� qui
 dans les corrections r�eelles et virtuelles
 seront

tr�es dominants �a haute �energie et grand Q�� La remise en cause d�un d�eveloppement

limit�e �a l�ordre � pour ces contributions importantes est discut�e dans le paragraphe

sur l�exponentiation�



��� IV Corrections radiatives

Corrections d�ependantes de la r�esolution exp�erimentale

La formule de correction �IV�	�� poss�ede un param�etre libre
 *E
 qui repr�esente

l��energie jusqu��a laquelle l�exp�erimentateur choisi d�int�egrer les photons r�eels �emis�

L�illustration de cette coupure est donn�ee �g��IV���� qui montre un spectre en �energie

E� de l��electron di�us�e pour une cin�ematique �elastique observ�ee �a Mainz� L��energie

de faisceau est de 	�� MeV et l�angle de di�usion �x�e �a �� degr�es ��� mrad� La

contrainte de la cin�ematique �a deux corps donne pour le spectre en E� un pic centr�e

sur la valeur th�eorique E�
th � ������ MeV avec une largeur �egale �a la r�esolution

exp�erimentale convolu�ee par la largeur du domaine angulaire� Les �ev�enements avec

�emission de photons mous s�ajoutent �a cette distribution vers les plus faibles �energies

avec le spectre en ��E�
th � E �� du Bethe�Heitler �IV�����

La correction du facteur �r�eel a pour objet de compenser cette contribution� Le
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Figure IV���� M�ethode des corrections radiatives internes r�eelles appliqu�ee �a un
spectre exp�erimental� Les points illustrent l��evolution du facteur correctif en fonc�
tion de *E�

r�esultat obtenu pour di��erentes valeurs de *E est indiqu�e par les points noirs qui
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repr�esentent le taux de comptage corrig�e �

Nb�coupsjBorn �
�

� ' �r�eel
Nb�coupsjMes� �IV�	��

La coh�erence physique de la m�ethode impose que la mesure corrig�ee soit ind�ependante

du choix de *E
 ce qui est e�ectivement observ�e�

Dans sa conception m�eme
 cette correction est limit�ee aux *E � �E�E��� La d�e�

viation par rapport au plateau horizontal est donc in�evitable pour *E su�samment

grand� On comprend �egalement que *E doit �etre au moins sup�erieur �a la r�esolution

exp�erimentale sinon des �ev�enements de la cin�ematique �elastique pure sont coup�es�

Ceci explique la chute des points corrig�es pour les tr�es faibles *E�

Exponentiation des contributions dominantes

L�expression �IV�	�� pose le probl�eme de la justi�cation d�un d�eveloppement limit�e

des corrections au premier l�ordre � Pour les valeurs su�samment faibles de *EE


la correction �r�eel peut en e�et devenir in�nie n�egative� Schwinger  	�! a �evoqu�e le

premier la n�ecessit�e de prendre en compte cette contribution dominante des photons

r�eels �a tous les ordres et a propos�e d�interpr�eter le facteur ��'�r�eel� comme le premier

terme de la s�erie e�r	eel� Cette "exponentiation� de la correction a le m�erite de redonner

la bonne limite physique de la section e�cace corrig�ee qui devient nulle pour *E � �

�la probabilit�e de ne pas rayonner un photon tr�es mou est nulle�� La d�emonstration

de l�exponentiation est bas�ee sur les travaux de Bloch 3 Nordsieck  	�! et Jauch 3

Rohrlich  ��
 chap���!� Une bibliographie compl�ete se trouve dans l�article de L�C�

Maximon  ��!� L�argument essentiel du calcul �a tous les ordres est la consid�eration

de la partie la plus singuli�ere de la correction c�est��a�dire la limite des photons tr�es

mous� Les �emissions de plusieurs photons sont ainsi suppos�ees ne pas perturber le

mouvement de l��electron et sont trait�ees comme statistiquement ind�ependantes� La

mise en �evidence du d�eveloppement de la s�erie exponentielle constitue une g�en�eralisa�

tion �a n photons du calcul pr�esent�e en IV���� pour la compensation infra�rouge �Cf�

les ouvrages de T�Muta  	�! et S�Weinberg  ��!��

Un raisonnement similaire s�applique au terme dominant ln��Q�m�
e� des corrections

virtuelles� L��etude de la contribution �a tous les ordres est expos�ee dans l�ouvrage

d�Akhiezer et Berestetskii  	�
 p�	��! et d�emontre le d�eveloppement suivant la s�erie

d�une exponentielle�

La bonne mise en �uvre des corrections au niveau de la section e�cace devient donc�
d�
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�

�
d�

d&e�

�
Born

� exp��R ' �V acuum ' �V ertex�

o�u � est donn�e par les �equations �IV�	� �a IV�	���

L�exponentiation n�est d�emontr�ee que pour les termes dominants� L�inclusion des

autres termes dans ou en dehors de l�exponentielle ne modi�e cependant pas sensi�

blement le r�esultat �nal �e�et � �# sur les sections e�caces mesur�ees �a MAMI��

IV���	 Les corrections r�eelles dans la simulation de l�angle
solide

Les modi�cations cin�ematiques induites par l��emission de photons r�eels se traduisent

par la d�ependance en *E
 �energie maximale rayonn�ee
 dans le facteur de correc�

tion �R �Eq� IV�	��� L�inclusion du rayonnement de photons
 externe et interne
 au

niveau de la simulation de l�angle solide  ��! poss�ede l�int�er�et de convoluer les ef�

fets d�acceptance des spectrom�etres avec les changements de cin�ematique� Les deux

prochains paragraphes pr�esentent la m�ethode du radiateur �equivalent utilis�ee pour g�e�

n�erer le spectre d��emission des �electrons entrants et sortants� La direction de chaque

photon rayonn�e est confondue avec celle de l��electron �emetteur �"peaking��� Nous

verrons que
 pour les processus internes
 cette approximation est corrig�ee a�n de

retrouver la formule exacte �Eq� IV�	���

Bremsstrahlung externe

Ce processus correspond au rayonnement de photons induit par le champ coulombien

des atomes lors de la travers�ee de la cible� La prise en compte de ces corrections se

fait �a l�aide de formules empiriques qui donnent les e�ets moyens pour l�ensemble

du parcours� La r�ef�erence  ��! donne la distribution de probabilit�e pour trouver un

�electron d��energie E apr�es avoir travers�e une distance t avec une �energie initiale E� �

Iext�E�� E� t� �
�*EE��

bt

/�� ' bt�
bt
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�

�

�
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Dans cette �equation *E � E� � E est l��energie totale perdue par l��emission d�un ou

plusieurs photons� b vaut approximativement �� et l��epaisseur t de mati�ere travers�ee

est exprim�ee en unit�e de longueur de radiation� Pour *E faible on reconnait
 entre

crochets
 le spectre typique de bremsstrahlung �IV���� avec une d�ependance en �*E�

Le facteur
�

/�� ' bt�
�
�

*E
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bt
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corrige la forme du spectre de la possibilit�e d��emission de plusieurs photons� La loi en

puissance correspond �a une resommation sur tous les ordres analogue �a l�exponentiation

des corrections radiatives r�eelles internes� En�n
 les corrections en puissances de

�*EE�� dans le dernier terme prennent en compte l�e�et d��ecrantage de la charge

lors de la travers�ee du mat�eriau� L��epaisseur totale comprend une �� longueur de

cible avant le vertex et une �� largeur apr�es �corrig�ee de l�angle de sortie��

Le calcul de la luminosit�e pour une seule interaction dans la cible donne une d�epen�

dance lin�eaire en t� Dans le cas de l��emission d�un photon sur un autre noyau de

la cible
 la pr�esence de deux centres di�useurs distincts ind�ependants conduit �a une

section e�cace proportionnelle au carr�e de l��epaisseur de cible� Pour limiter l�e�et des

radiations externes il faut donc veiller �a ce que l��epaisseur totale de mat�eriau travers�ee

reste faible�

Avec le dispositif utilis�e pour notre exp�erience le cumul des contributions de la cible


des parois de la cible et des fen�etres des spectrom�etres donne ��� ���� longueur de ra�

diation� Cette faible �epaisseur s�inclue tout �a fait dans le domaine de validit�e t � ���

de l��equation IV��� et assure une faible contribution du rayonnement externe
 de

l�ordre de �# de la section e�cace pour une cin�ematique �elastique �a ��� MeV�

Rayonnement interne

La distribution de probabilit�e pour les radiations internes est tir�ee de la r�ef�erence  ��
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o�u � joue le r�ole d�une �epaisseur �equivalente �bt�� Celle�ci est divis�ee en deux parties

�egales appliqu�ees avant et apr�es le vertex�

La correction au taux de comptage est donn�ee par la fraction d��electrons qui perdent

une �energie entre � et *E �
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On retrouve exactement la m�eme d�ependance en *E que dans l�expression �IV�	�� de

�R� L�id�ee est donc d�utiliser dans la simulation la formule simple �IV���� du spectre

d��emission de photons a�n d�int�egrer les e�ets d�acceptance dans la partie d�ependante

de la cin�ematique� Il su�t ensuite de rajouter les termes ind�ependants de *E pour
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retrouver l�accord avec la formule exacte �IV�	�� de la correction r�eelle� Ceci revient

�a �ecrire �R � �simR ' ��R� �simR � avec le premier terme
 fonction de *E
 inclus dans la

d�etermination de l�angle solide ��g� III���� et le deuxi�eme
 ind�ependant de *E
 qui

corrige la section e�cace �
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'termes en ��e� �
�

e� �e� de �IV�	�� � � �

Application num�erique

Les ordres de grandeurs des di��erents termes de la correction se r�epartissent de la

fa�con suivante dans la correction de la section e�cace th�eorique �

�V acuum ' �V ertex � �����#

�simR ' ��R � �simR � � ���# ' ����# � ����# �IV����

La limite de photons mous *E utilis�ee pour la correction r�eelle interne est de l�ordre

de �� MeV� Les corrections radiatives vont donc dans le sens d�une diminution de la

section e�cace th�eorique ou
 de mani�ere �equivalente une augmentation des taux de

comptages exp�erimentaux� Ces ordres de grandeurs sont un point de r�ef�erence vers

lequel doivent tendre les corrections du VCS dans la limite q� � ��

IV�� Corrections Radiatives �a la Di�usion

Compton Virtuelle

L��etude pr�ec�edente des corrections �a la di�usion �elastique nous a fourni toutes les

armes n�ecessaires pour attaquer le probl�eme qui nous importe ici �a savoir les correc�

tions �a la di�usion Compton virtuelle� Comme mentionn�e dans l�introduction de ce

chapitre
 la transposition au cas du VCS ne requiert pas de nouveaux outils math�e�

matiques mais la pr�esence d�un photon r�eel suppl�ementaire dans l��etat �nal alourdi

consid�erablement les calculs en faisant notamment appara��tre un propagateur de plus�

Cette nouvelle complexit�e a d�ailleurs d�ecourag�e toute tentative de d�eveloppement

enti�erement analytique des formules de correction� Dans la suite de cette section

j�exposerai la m�ethode retenue qui consiste en un traitement analytique des termes

divergents et une �evaluation num�erique des termes �nis� Le lecteur pourra en trou�

ver une pr�esentation d�etaill�ee et compl�ementaire dans la r�ef�erence  ��!� En guise
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d�introduction �a ce travail
 je rappelle tout d�abord le contexte et les hypoth�eses du

calcul�

IV���� Hypoth
eses de calcul

Etant donn�e le faible e�et des polarisabilit�es g�en�eralis�ees du nucl�eon relativement �a la

contribution BH ' Born �Chap�III�
 l�extraction de ces observables avec une erreur

exp�erimentale raisonnable demande une tr�es bonne pr�ecision sur la mesure absolue de

la section e�cace� Si l�on �xe le cahier des charges �a �# d�incertitude sur les points

exp�erimentaux
 la ma��trise des corrections radiatives devient tout �a fait cruciale� Au

regard des r�esultats obtenus avec le pic �elastique
 on peut en e�et s�attendre �a une

correction de l�ordre de ��# pour le VCS� L�id�ee de d�epart est donc d�e�ectuer un

calcul aussi complet que possible en contr�olant la port�ee de chaque approximation

a�n de limiter l�incertitude induite sur la section e�cace� Dans ce but
 tous les dia�

grammes de rayonnement de l��electron au premier ordre ont �et�e pris en compte� Dans

le cas de l��emission de photons r�eels l�int�egration est faite sur tout l�espace de phase

sans utiliser l�hypoth�ese du rayonnement uniquement dans les directions des parti�

cules charg�ees �"peaking���

Le traitement des corrections sur le proton ne poserait pas de di�cult�es suppl�emen�

taires hormis l�inclusion des facteurs de forme �a chaque vertex hadronique� Cependant


la �gure �IV���� montre que la contribution des corrections calcul�ee pour une parti�

cule de ��MeV est d�ej�a n�egligeable par rapport �a celle de l��electron� A l��echelle de

masse du proton mp � �GeV
 l��emission d�un photon radiatif peut donc �etre omise

sans a�ecter la pr�ecision requise du calcul�

Une incertitude a priori plus di�cile �a �evaluer concerne la partieNonBorn de l�amplitude�

Je rappelle que la section e�cace exp�erimentale que nous mesurons est la somme co�

h�erente des trois processus en arbre Bethe
Heitler� Born� NonBorn ainsi que de leur

corrections radiatives associ�ees� Nous pouvons toujours �ecrire l�e�et de ces corrections

de la mani�ere suivante �

�exp � �BH�Born�NonBorn�Radcorrtot

� �� � �� �BH�Born�NonBorn �IV����

Je souligne ici que le facteur ����� est seulement une notation et qu�il n�implique au�

cune factorisation des corrections� En fait
 � doit �etre consid�er�ee comme une fonction


avec quelque d�ependance en angle ou �energie
 d�e�nie par le rapport �

� �
�BH�Born�NonBorn � �exp

�BH�Born�NonBorn
�IV����
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Le calcul des corrections radiatives au VCS n�est rien d�autre que le calcul de cette

fonction� Le probl�eme est que la contribution NonBorn nous est inconnue �c�est ce

que nous mesurons� et que toute tentative d��evaluation d�ependra du model employ�e

pour d�ecrire les �etats excit�es du proton� Ceci nous conduit alors �a �emettre la principale

hypot�ese de notre calcul en assumant �

� � �BH�Born� �BH�Born�Radcorr�BH�Born�

�BH�Born
�IV��	�

D�es lors � est calculable �a partir de QED et des facteurs de forme du proton� Comme

expliqu�e pr�ec�edemment
 la partie "RadcorrBH�Born� ne contiendra que le rayonne�

ment sur l��electron� La nouvelle approximation sur � consiste donc �a supposer que les

corrections du terme NonBorn ont le m�eme e�et relatif que celles de BH'Born� Au

voisinage du seuil o�u nous nous placons pour cette exp�erience le d�eveloppement en

q�
 implusion du photon �nal
 donn�e par le th�eor�eme de basse �energie pour le terme

NonBorn nous assure que l�erreur est faible� Ce calcul de � nous permet d�utiliser

le formalisme de P�A�M� Guichon et al�  	! par la simple application de l��equation

�IV���� et par cons�equent d�extraire les polarisabilit�es g�en�eralis�ees �

�BH�Born�NonBorn �
�exp

��� ��

 M��
LET

q��
'
M��

LET

q�
' M�

exp ' O�q�� �IV����

En�n
 en derni�ere remarque
 je pr�eciserai que tous les calculs sont men�es dans le cadre

de l��echange d�un seul photon virtuel� Dans le cas de la di�usion �elastique
 L�C� Maxi�

mon � ��! et r�ef�erences associ�ees� argumente la faible contribution de l��echange de

deux photons et nous faisons la m�eme hypoth�ese ici pour le VCS�

Le paragraphe suivant pr�esente la m�ethode utilis�ee pour aborder la plus importante

partie du travail �a savoir le traitement des corrections virtuelles�

IV���� Etude des corrections virtuelles

Dans le cadre des hypoth�eses pr�ec�edemment expos�ees
 le calcul des corrections vir�

tuelles au premier ordre se ram�ene �a l��evaluation de la somme de tous les graphes

de la �gure IV���� Chaque processus comporte cinq vertex et cinq lignes internes

mais il est facile de pr�evoir que la complexit�e des expressions sera tr�es di��erente d�un

diagramme �a l�autre� Nous savons par exemple que la polarisation du vide apporte

simplement un facteur correctif constant au propagateur du photon �Eq� IV����� Dans

les corrections au terme de Born "V �� le photon r�eel est �emis par le nucl�eon et le cou�

rant leptonique corrig�e a donc la m�eme expression que celle de la di�usion �elastique
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Figure IV���� Corrections radiatives virtuelles du VCS au premier ordre� Toutes les
corrections sur l��electron et la polarisation du vide sont prises en compte� Les notations
V
S et P correspondent respectivement aux corrections de vertex
 de self�energy et de
polarisation du vide� Les indices i ou f d�esignent l��emission du photon r�eel par une
ligne entrante de l��etat initial ou une ligne sortante de l��etat �nal� Les diagrammes
n�ecessitant un traitement num�erique sont rassembl�es dans le cadre en tirets�
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parfaitement connue� Pour les graphes restants
 une complication suppl�ementaire pro�

vient du couplage du photon virtuel sur des lignes internes
 ce qui n�est pas possible �a

l�ordre � pour la di�usion �elastique� De fa�con �equivalente cela signi�e que de nouveaux

propagateurs vont prendre une d�ependance en l et que l�int�egrale sur ce ��vecteur va

devenir plus di�cile� Pour Si et Sf 
 seules deux lignes internes contribuent �a l�int�egrale

et le calcul formel de l�amplitude associ�ee reste faisable� En revanche
 pour les trois

couples V �� V � et V � le nombre de propagateurs d�ependant de l passe a quatre� Les

expressions deviennent alors trop complexes pour aboutir �a une expression analytique

et appellent �a une �evaluation num�erique de l�amplitude� Cependant
 cette m�ethode

n�est pas directement utilisable car nous savons que certains termes comporteront

des divergences UV ou IR� Bien s�ur
 avec l�ajout des contre�termes et des corrections

r�eelles
 tous les in�nis doivent se compenser mais il est illusoire de proc�eder num�eri�

quement �a cette compensation� L�id�ee est donc de n��evaluer num�eriquement que les

termes �nis des trois couples de diagrammes V �� V �� V � et de traiter analytiquement

la compensation des singularit�es�

La m�ethode utilis�ee a �et�e d�evelopp�ee par Marc Vanderhaeghen  ��! et s�appuie sur

le fait que les divergences proviennent toujours de l�int�egrale sur l��energie�implusion

l du photon virtuel et sont facilement rep�erables par un comptage de puissances ou

en prenant les limites l � � et l � �� L�astuce consiste alors �a isoler la contribu�

tion divergente dans un terme ind�ependant d�expression plus simple et de soustraire

celui�ci dans la formule de d�epart� La singularit�e se retrouve ainsi concentr�ee dans un

terme o�u l�amplitude �a l�ordre � �BH ou Born� se factorise et pour lequel la proc�edure

de compensation des in�nis devient possible analytiquement� Le reste de l�expression


toujours aussi complexe
 est cependant devenu �ni gr�ace �a la soustraction et donc

compatible avec un traitement num�erique� A titre d�illustratiuon je pr�esente les pre�

mi�eres �etapes du calcul du graphe V �i de la �gure IV��� qui applique la m�ethode

d�addition�soustraction pour la r�egularisation UV�

R�egularisation UV � exemple du processus V �i

Ce diagramme est une correction �a l��emission Bethe�Heitler� Nous pouvons d�ej�a a�r�

mer que le photon virtuel l n�apporte pas de divergence IR puisqu�il se couple �a une

ligne interne ��g�IV����a�� Etudions maintenant le comportement UV en appliquant

les r�egles de Feynman �

MV �i � )u�k��
Z

dDl

����D
 � ie��! i

�k� �q� ' me

�k � q��� �m�
e

 � ie��!

i
�k� �q�� � l ' me

�k � q� � l�� �m�
e

 � ie � ���q��! i �k� � l ' me

�k � l�� �m�
e

 �ie��!
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Figure IV���� Graphe V �i et son contre�terme associ�e�

�
� i

g��
l�

�
u�k� �

�
� i

g
�
�p� � p��

�
J


MV �i � i
e�

�p� � p��
J� � )u�k��

�
��
�k� �q� ' me

��k�q�Z
dDl

����D
����k� �q�� � l ' me� �����k� � l ' me���
 l� � �l��k � q��� �k�q�!  l� � �l�k!  l�!

�
u�k� �IV����

avec

J
 � �ijej � )N j �F��

 ' F� i�


� q�
�mp

� jN�

La convergence IR est e�ectivement v�eri��ee� En revanche
 une puissance deux en l au

num�erateur rend l�int�egrale singuli�ere dans la limite l��� Le terme en �� � l ��� � l��
est donc divergent UV� La question se pose alors de savoir comment nous allons

isoler ce terme in�ni� En e�et
 au d�enominateur
 le comportement de la singularit�e

est enti�erement dict�e par les plus forts exposants de l �ici trois facteurs l�� et reste

insensible �a toute modi�cation des puissances non dominantes� L�int�er�et consiste donc

�a se ramener �a une expression d�ej�a connue contenant la m�eme divergence� Nous

d�e�nissons �

Mana
V �i

� i
e�

�p� � p��
J� � )u�k�� ��

�k� �q� ' me

��k�q�Z dDl

����D
�� � l ��� � l��

 l� � �l�k�!  l� � �l�k!  l�!� �z �
I

u�k� �IV����

Il est facile de v�eri�er que la limite UV de Mana
V �i est en e�et identique �a celle de

MV �i� Le progr�es vient du fait que l�int�egrale I correspond maintenant exactement �a

celle d�ej�a rencontr�ee en �IV��	� pour la di�usion �elastique� Le calcul de son expression
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analytique utilise la param�erisation de Feynman ainsi que les relations d�int�egration

�a D dimensions de l�annexe C� On obtient �

I �
i

�����

�
���
	

�

�
UV

� �E ' ln

�
����

m�
e

�
' � � v ln

�
v ' �

v � �




� �

Q�
�q ��� �q '

�

Q�v
ln
�
v ' �

v � �

 h
� �k ��� �k

� �q ��� �k� �k ��� �q '
�v� ' �

�

�
�q ��� �q

i�
�IV����

o�u l�on a introduit les notations

q � k � k�� Q� � �q� et v� � � '
�m�

e

Q�
�

Le param�etre � est l��echelle de masse arbitraire introduite dans les calculs pour avoir

des termes sans dimension ��echelle de renormalisation�� D�es lors
 en �ecrivant

MV �i � Mana
V �i

' MV �i �Mana
V �i� �z �

Mnum
V �i

�IV����

nous avons une expression analytique de la divergence UV du processus V �i �a travers

le terme Mana
V �i et une partie restante
 par construction �nie
 not�ee Mnum

V �i � Dans ce

dernier terme il faut tout de m�eme encore soustraire formellement les deux in�nis en

r�eduisant au m�eme d�enominateur les deux fractions singuli�eres� En utilisant C�� on

arrive imm�ediatement �a �

Mnum
V �i

� i
e�

�p� � p��
J� � )u�k�� ��

�k� �q� ' me

��k�q��
�
Z

d�l

�����
�� � l � �� � l  l��q� q�� ' k�q�!

 l� � �l��k � q��� �k�q�!  l� � �l�k�!  l� � �l�k!  l�!
�IV����

' �
Z

d�l

�����
�

 l� � �l��k � q��� �k�q�!  l� � �l�k!  l�!n
� l ���� �k� �q��' �k ��� � l�m�

e ��� ' �me�
���k � l�� �k �����k� �q��

o�
u�k�

La premi�ere int�egrale provient de la soustraction des deux termes divergents en � l � �� � l
et est e�ectivement r�eguli�ere dans la limite UV� La deuxi�eme est le d�eveloppement

des termes en l� ou l� dans l�expression de d�epart �IV����� Le traitement num�erique de

Mnum
V �i

fait l�objet du paragraphe �IV������ Avant de poursuivre avec la contribution

des corrections r�eelles
 il reste cependant �a v�eri�er l�annulation des divergences UV

par l�ajout du contre�terme �gure �IV����b��

L�expression de ce contre�terme est simplement donn�ee par l�amplitude de BH dans

laquelle on remplace la matrice �
 du couplage du photon r�eel par �
�Z� � ��� Le
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fait d�avoir isol�e la divergence UV dans un terme identique �a celui de la di�usion

�elastique nous permet alors d�utiliser pour le contre�terme le r�esultat de �IV���� en

facteur devant l�amplitude BH �

MCT
V �i

� MBHi
�Z� � ��

� �MBHi

e�

�����

�
�

�
UV

' � '
�

�
IR

�
�IV����

MBHi
repr�esente l�amplitude d��emission d�un photon r�eel par l��electron incident�

L��ecriture de la divergence UV utilise la notation "MS� d�e�nie en �Eq� IV����� Pour

v�eri�er la compensation du p�ole
 il est utile de developper l�expression �

MBHi
� � e�

�����
J� )u�k�� ��

�k� �q� ' me

�k�q�
����q�� u�k� �IV����

On constate en e�et que
 d�apr�es les relations �IV���� et �IV���� MBHi
se factorise

�egalement devant la partie divergente de Mana
V �i

� L�ajout du contre�terme conduit donc

�a �

Mana
V �i

'MCT
V �i

� MBHi

e�

�����

�
� �

�
IR

� � ' �� v ln
�
v ' �

v � �

�

� e�

�����
�

�p� � p��
J� )u�k�� ��

�k� �q� ' me

�k�q�
�

Q��
� �q ��� �q '

�

v
ln
�
v ' �

v � �

 h
� �k ��� �k

� �q ��� �k� �k ��� �q '
v� ' �

�
�q ��� �q

i�
u�k� �IV����

La divergence UV est supprim�ee mais le contre�terme de correction de vertex a ra�

men�e une nouvelle singularit�e IR �D���� La factorisation de MBHi
n�appara��t alors

plus du tout fortuite mais plut�ot "pr�em�edit�ee� par le m�ecanisme de compensation

IR� En e�et
 nous savons d�ej�a par �IV���� et �IV��	� que les divergences IR des cor�

rections radiatives se factorisent devant l�amplitude non corrig�ee� La r�ealisation du

sc�enario de compensation impose donc la m�eme manifestation des in�nis IR dans les

contre�termes�

Cette proc�edure de transfert
 dans un terme analytique et factorisable
 de la diver�

gence UV du graphe V �i est illustr�ee par la �gure �IV����� Le traitement des autres

processus contenant des divergences reste identique� En �nal
 tous les in�nis UV sont

r�egularis�es par les contre�termes
 la compensation des in�nis IR est v�eri��ee dans la

prochaine section�
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=
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Figure IV���� Principe du traitement analytique des divergences�

IV���� Compensation des divergences IR et contribution des
corrections r�eelles de photons mous

Les arguments g�en�eraux de compensation des divergences IR d�evelopp�es dans la sec�

tion �IV����� s�appliquent directement au cas du VCS� La sommation des corrections

virtuelles et r�eelles intervient toujours via la m�eme �equation �IV�	�� ��
d�

d&

�
V CS

� jA�
V CS j�� �z �

ordre�

' � ��A��

VCS �A�
virtuel� ' jA�

�rel
j�� �z �

ordre�

�IV��	�

L�ensemble des contributions est pr�esent�e dans le tableau �IV��� qui rassemble tous

les graphes de corrections �a l�ordre � avec un photon radiatif
 virtuel ou r�eel
 bran�

ch�e sur une ligne externe d��electron� La partie sup�erieure du tableau correspond au

terme d�interf�erence des corrections virtuelles tandis que la partie inf�erieure illustre

le module carr�e des graphes d��emission de photons r�eels� Pour des raisons de clart�e


seul les diagrammes avec le photon dur �emis dans l��etat initial sont mentionn�es� Les

termes divergents report�es incluent cependant les diagrammes crois�es avec le photon

dur �emis dans l��etat �nal�

Dans le cas des corrections virtuelles
 la renormalisation am�ene trois contributions

identiques provenant du contre�terme de vertex Z� �D��� et une contribution du

contre�terme ��Z�Zm� de la self�energy �D�	�� Cette derni�ere
 absente pour la dif�

fusion �elastique
 intervient dans le processus de VCS du fait de la pr�esence d�un �etat
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Tableau IV��� Compensation de toutes les divergences IR du VCS au niveau de la
section e�cace� Dans la partie inf�erieure du tableau
 associ�ee aux corrections r�eelles

les photons mous �emis sont signal�es en gras�
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interm�ediaire hors couche sur la ligne d��electron� La compensation IR est assur�ee
 au

niveau de la section e�cace
 par la somme nulle de tous les termes du tableau �IV����

L��evaluation de la correction r�eelle �nie demande a priori la prise en compte des

dix diagrammes de la �gure �IV��	�� Cependant
 dans les processus �b�i� et �b�f�


le photon radiatif se couple �a un �electron hors couche et conduit �a une d�ependance

lin�eaire  ��! et non plus logarithmique en *E
 �energie maximale �emise� Dans la li�

mite des photons mous ces diagrammes ne sont donc pas dominants et n�eglig�es dans

une premi�ere approche� Il reste donc les contributions des huit diagrammes de type

�b��
 �b��
 �b�� et �b��� Le calcul
 e�ectu�e dans la limite des photons mous
 est tr�es

semblable �a celui de la di�usion �elastique et conduit �a la factorisation de la m�eme

correction devant l�amplitude de BH'Born �

�
d�

d&e�

�
Ordre �

�

�
d�

d&e�

�
Ordre �

� �� ' �R� �IV����

avec �R donn�e par l��equation �IV�	���

L�e�et de la correction est illustr�e pour les cin�ematiques �a q� � �� MeV�c et �����

MeV�c ��g� IV��� et IV��	��

Spectres exp�erimentaux des photons radiatifs

Au premier ordre
 l�e�et du rayonnement de photons r�eels sur la distribution en masse

manquante reconstruite des �ev�enements VCS est la pr�esence d�une "queue radiative�

du c�ot�e positif ��g� III����� Si l�on suppose l��emission d�un seul photon radiatif q��
 la

masse manquante s��ecrit en e�et �Eq� III��	�

M�
q�q�� � q�q�� �� � cos �q�q��� � �

Le but de ce paragraphe est de pr�esenter une m�ethode de reconstruction du spectre

exp�erimental de q�� a�n de valider la d�ependance en �q�� de la probabilit�e d��emission

et surtout de justi�er l�approximation de photons mous des corrections radiatives�

L��etat �nal �q� ' q��� est caract�eris�e par six inconnues �q�x� q�y� q�z� q��x� q��y� q��z�� Les

spectrom�etres nous donnent acc�es au quadrivecteur manquant �q� ' q���
 soit quatre

relations� Pour contraindre le syst�eme nous nous pla�cons dans l�approximation du

peaking �section IV����� qui �xe deux variables angulaires suppl�ementaires en ali�

gnant le photon mou �emis suivant la direction de l��electron incident ou de l��electron

sortant�

Les distributions en q�� obtenues dans chacun des cas sont illustr�ees �g��IV���� pour

la cin�ematique b � �q� � �� MeV�c�� La d�ependance en �q�� est tr�es bien reproduite�
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Figure IV��	� Corrections radiatives r�eelles au premier ordre du courant leptonique
pour le VCS� Le photon "dur� de la cin�ematique VCS est not�e q� tandis que le photon
"mou� de la correction radiative est signal�e en trait plus �epais�
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Figure IV���� Spectres exp�erimentaux des photons r�eels radiatifs obtenus avec une
coupure en masse manquante �a ����� MeV� et en supposant le rayonnement �emis
suivant k ou k�� Les �gures de gauche illustrent la comparaison des distributions de
q� �trait continu� et q� ' q�� �points��

L�hypoth�ese des photons mous est v�eri��ee dans la mesure o�u q�� � ��� MeV�c pour

	�# des �ev�enements et q�� � �� MeV�c pour ��#�

IV���� M�ethode d�int�egration num�erique pour les corrections
virtuelles

A ce stade du calcul
 la compensation de tous les in�nis
 UV et IR
 a �et�e r�ealis�ee

analytiquement et parmi tous les diagrammes de la �gure IV���
 huit ont conduit

�a un d�eveloppement enti�erement formel� Nous d�etaillons ici la m�ethode num�erique

employ�ee pour �evaluer la contribution des termes �nis restants dans les graphes de

type V �� V � et V �� Si l�on reprend l�expression typique �IV���� de l�un de ces termes


nous voyons que l�int�egrale sur l comporte jusqu��a quatre d�enominateurs� Pour se
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ramener �a la formule connue �C��� il faudra donc utiliser trois param�etres de Feynman�

Le probl�eme r�eside ensuite dans les int�egrations sur ces param�etres� Deux principales

di�cult�es sont apparues�


 Les variations de la fonction �a int�egrer sont tr�es violentes pr�es des bornes� Par

exemple
 un comportement typique est une d�ependance relativement plate au

centre du domaine avec deux remont�ees tr�es prononc�ees pr�es des extr�emit�es�

La largeur de ces deux pics est tr�es faible
 de l�ordre de meEbeam
 mais la

contribution dans l�int�egrale n�est pas n�egligeable et doit �etre soigneusement

trait�ee pour garder une bonne pr�ecision�


 Pour certaines int�egrales
 l�int�egrant poss�ede des p�oles � Ces singularit�es sont

tout �a fait ind�ependantes des limites UV ou IR et s�interpr�etent physiquement

par la propagation d��etats interm�ediaires sur couche de masse dans les cor�

rections radiatives virtuelles au VCS� Math�ematiquement les int�egrales restent

�nies mais leur �evaluation n�ecessite une continuation analytique dans le plan

complexe et implique la mise au point de nouveaux algorithmes�

L�id�ee directrice est d�utiliser autant que possible des expressions analytiques pour

l�int�egration la plus interne sur les param�etres de Feynman� Les suivantes seront �eva�

lu�ees num�eriquement avec la m�ethode de Gauss�Legendre  ��
 chap�XII et XIII!� Ce

traitement sp�eci�que de la premi�ere int�egrale minimise le temps de calcul et am�eliore

la pr�ecision num�erique�

Dans le cas des int�egrales singuli�eres
 la proc�edure de continuation dans le plan com�

plexe pour la premi�ere dimension confert une partie imaginaire au p�ole et supprime

toutes les singularit�es pour les autres dimensions
 sur l�axe r�eel�

Etudions �a pr�esent quelles seront les formes typiques d�int�egrales impliqu�ees dans le

calcul� Nous poursuivons pour cela l�exemple du graphe V �i� Dans le terme num�erique

�IV����
 la param�etrisation de Feynman �C���� appliqu�ee au premier d�enominateur

donne �

�
%nh

l� � �l��k � q��� �k�q�
i h
l� � �l�k�

i h
l� � �l�k

i h
l�
io

� �

�Z
�

dx� x
�
�

�Z
�

dx� x�

�Z
�

dx�

�
&�h

l� � �l� ��k � q����� x�� ' �k � qx��x�x��� �k�q��� � x��
i��

� �

�Z
�

dx� x
�
�

�Z
�

dx� x�

�Z
�

dx� �

���
l � P i

�� �Ai
��

�IV����
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Avec

P i � �k � q����� x�� ' �k � qx��x�x�

Ai � �k�q���� x�� '
�
P i
��

�IV�����

De m�eme
 l�utilisation de �C���� avec le deuxi�eme d�enominateur conduit �a �

�

 l� � �l��k � q��� �k�q�!  l� � �l�k!  l�!

� �

�Z
�

dy y

�Z
�

dx
�h

�l � y�k � q�x��� � yBi
�

i� �IV�����

Avec

Bi
� � �k�q�x��� y� ' m�

ey �IV�����

Ins�er�e dans �IV����
 ces nouvelles expressions des d�enominateurs permettent d�int�egrer

sur d�l� Le regroupement avec le terme analytique �IV���� nous fournit alors la for�

mule compl�ete pour le graphe V �i qui illustre bien le volume important des calculs �a

manipuler �

Mana
V �i

'MCT
V �i

� MBHi

e�

�����

�
� �

�
IR

� �� v ln
�
v ' �

v � �

�
�IV�����

� e�

�����
�

�p� � p��
J� )u�k�� ��

�k� �q� ' me

�k�q��
�

Q�

�
�q � �� �q

�
� � '

v� ' �

�v
ln
�
v ' �

v � �



'
�
�k� ��� �k' �k ��� �k�


�

v
ln
�
v ' �

v � �

 �

��

�Z
�

dx� x
�
�

�Z
�

dx� x�

�Z
�

dx�

��
�

Ai
��� '

�

�Ai��
�P i ��� �P i

��
P i��q � q�� ' k�q�

�

� �

�Ai

�
� �q� �q�� ��� �P i' �P i �����q� �q��

� �

��

�Z
�

dy

�Z
�

dx
�

Bi
�

�
y� �k� �q�x� �����k� �q�� ' y �k ���� �k� �q�x�

'�me ����k���� y�� �k �����k� �q���m�
e ���

��
u�k�

La partie analytique correspond aux quatres premi�eres lignes de l�expression� Elle ne

fait appel qu��a des produits de matrices qui sont tous connus pour une cin�ematique
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donn�ee et peut �etre cod�ee directement dans un programme� Le traitement de la partie

num�erique n�ecessite de travailler encore un peu les int�egrales� Le but est en e�et de

factoriser toute la d�ependance en les matrices de Dirac et de d�evelopper toutes les

composantes des quadrivecteurs a�n de se ramener �a des int�egrales de fonctions r�eelles�

A partir des expressions �IV����
 IV���� et IV����� il est facile de voir que la forme

g�en�erique est toujours � ZZ �Z
�

dx�dx�dx�
P �x�� x�� x��

Q�x�� x�� x��
�IV�����

o�u P et Q sont des polyn�omes des param�etres x�� x�� x�� Si l�on choisi de nommer x�

la variable la plus interne et que l�on ordonne suivant les puissances de x� alors la

premi�ere int�egrale se r�eduit toujours �a �

�Z
�

xm� dx�
��x� ' ��n

ou

�Z
�

xm� dx�
��x�� ' �x� ' ��n

�IV�����

o�u �� � et � sont des polyn�omes en x� et x� avec des coe�cients fonctions des variables

cin�ematiques� Dans l�ensemble des six graphes concern�es
 m varie de � �a � et n vaut

� ou �� Quelques termes num�eriques ne comportent des int�egrales qu��a deux dimen�

sions et constituent un sous�ensemble inclus dans le cas g�en�eral d�ecrit par �IV�����

et�IV������ Ces d�ecompositions successives ont bien s�ur encore augment�e le volume

des termes num�eriques mais elles ont le grand avantage de r�eduire le probl�eme de

la premi�ere int�egration �a l��evaluation de deux classes d�int�egrales simples �IV������

La derni�ere �etape consiste maintenant �a �etudier la pr�esence ou non de p�oles dans le

domaine d�int�egration�

Origine et localisation des p�oles

Je vais montrer que par un raisonnement simple sur la structure des diagrammes

on peut pr�evoir la pr�esence ou non de p�oles� La �gure IV��� illustre les �etats inter�

m�ediaires cr�e�es par la correction de photons virtuels dans les graphes de type V ��

Calculons la masse invariante de l��etat interm�ediaire �e� ' �� signal�e par le trait

pointill�e dans V �f �

M�
inv � �k� � l ' q� ' l��

� m�
e ' �k��q� � m�

e �IV�����

Celle�ci est toujours sup�erieure �a me
 ce qui signi�e que l��electron et le photon peuvent

acqu�erir une cin�ematique compatible avec un �etat r�eel� Math�ematiquement
 le passage

sur la couche de masse d�un �etat interm�ediaire va se traduire par la pr�esence d�un p�ole
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k
k’

l

k-l-q’k-l k-q’

q’

(V1i)
M     = minv

2 2
e

k’

k

l

k’-l+q’ k’-l

k’+q’

q’

(V1f)
M     > minv

2 2
e

Figure IV���� Illustration de la pr�esence de p�oles dans les termes num�eriques �nis�

dans le propagateur associ�e� L�expression du diagramme V �f peut donc comporter

des singularit�es� Cela sera d�autant plus probable que la masse invariante disponible

sera grande� En n�egligeant la masse de l��electron dans IV���� on obtient �

M�
inv �m�

e � �j
k�jj
q�j��� cos�� �IV���	�

o�u � repr�esente l�angle d��emission de 
q� par rapport �a 
k�� Dans la r�egion du pea�

king �� � � deg� la probabilit�e de p�ole est donc fortement diminu�ee mais nous nous

sommes plac�es exp�erimentalement loin de ces conditions pour mesurer les polarisabi�

lit�es g�en�eralis�ees du nucl�eon� La propagation d��etats sur couche est donc tr�es probable

dans V �f �

Le m�eme raisonnement appliqu�e �a V �i montre une situation totalement di��erente

puisque tous les �etats entre les deux vertex du photon virtuel ont une masse inva�

riante M�
inv � m�

e� Il est donc impossible de former un �etat ��e ' �� sur couche et le

propagateur ne comporte jamais de p�ole�

Le crit�ere d�ecisif ici est la position du vertex d��emission du photon r�eel� Si ce dernier

se couple �a l��etat initial
 la masse invariante de chaque c�ot�e du vertex est k� � m�
e

et le syst�eme passe hors couche d�es qu�il y a autre chose qu�un simple �electron� En

revanche
 si le photon r�eel est �emis dans l��etat �nal
 la masse invariante devient

�k� ' q��� � m�
e� Une correction virtuelle venant se connecter sur une ligne adjacente

au vertex peut alors toujours cr�eer un syst�eme ��e ' �virtuel� sur couche ��g�IV�����

Par ces simples consid�erations
 nous pouvons donc a�rmer que tous les graphes

indic�es "i� de la �gure IV��� ne contiennent aucun p�ole et que les diagrammes

V �f � V �f � V �f et Sf permettent la propagation d��etats interm�ediaires sur couche�

Le calcul de Sf est possible analytiquement �IV����� et montre en e�et l�apparition

d�une nouvelle partie imaginaire dans l�amplitude� Pour les autres processus
 l��etude

math�ematique de tous les d�enominateurs a �et�e entreprise et a con�rm�e la pr�esence de

p�oles d�es que 
q� n��etait plus colin�eaire �a 
k��
Dans le cadre de cette m�eme �etude
 l�int�egration la plus interne a �et�e d�evelopp�ee
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suivant chaque param�etre de Feynman� Dans les int�egrales �IV����� le choix de x�

comme premi�ere variable est en e�et compl�etement arbitraire et les developpements

sur x� ou x� sont �egalement possibles� Il a cependant �et�e montr�e qu�il existait tou�

jours un choix plus astucieux qui limitait la pr�esence d�au plus � p�ole dans le domaine

d�int�egration� Lorsque la puissance n d�e�nie en �IV����� vaut � ce p�ole sera bien s�ur

double mais il n�y aura jamais deux singularit�es distinctes dans l�intervalle  �� �!
 ce

qui simpli�e l��ecriture des algorithmes num�eriques�

Les prochains paragraphes d�etaillent la m�ethode e�ective utilis�ee pour chaque type

d�int�egrale� Nous adopterons par la suite la notation x pour la variable choisie comme

la plus interne� Les variables des deux derni�eres dimensions seront not�ees y et z�

Int�egrales r�egulieres

Quand les d�enominateurs des int�egrales d�e�nies en �IV����� n�ont aucune racine dans

l�intervalle  �
�!
 des relations de r�ecurrences pour les valeurs croissantes de m sont

facilement obtenues et peuvent se trouver dans les tables  ��
 p���
��! et  ��
 p���
��!�

Malheureusement
 nous allons voir que les variations tr�es brutales de la fonction in�

t�egr�ee nous obligent �a faire varier y et z tr�es pr�es de � et �
 impliquant des valeurs

extr�emes pour �� � et �� D�es lors
 les relations de r�ecurrences font intervenir des sous�

tractions de tr�es grand nombres et deviennent num�eriquement instables� La solution

adopt�ee est l�utilisation de plusieurs techniques d�int�egration avec chacune un do�

maine de validit�e di��erent� Le param�etre de s�eparation est le rapport r � �� pour

les d�enominateurs de degr�e � ou r � �� pour les degr�e �� Lorsque r devient tr�es petit

devant �
 les int�egrales sont approch�ees �a l�aide des d�eveloppements limit�es suivants �

xm

��x ' ��n
�

xm

�n

pX
i	�

�
�C i

n�i�� x
i

���
�

�i��'O�����p��� �IV�����

xm

��x� ' �x' ��n
�

xm

�n

pX
i	�

�
#�C i

n�i��
x�i�

� ' �
�
x
�n�i

���
�

�i�$�'O�����p���

L�ordre maximum du d�eveloppement est ajust�e au cas par cas a�n de satisfaire �a un

crit�ere �xe de convergence �

dernier terme

avant� dernier terme
� ����� �IV�����

Les relations de r�ecurrences sont parfaitement stables pour r � �� Pour garder une

tr�es bonne pr�ecision la m�ethode num�erique de Gauss�Legendre est cependant utilis�ee

dans une zone interm�ediaire ���� � r � ��
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Int�egrales singulieres

Nous consid�erons maintenant le cas o�u les d�enominateurs poss�edent une racine r�eelle

dans l�intervalle  �� �!� Les int�egrales correspondantes sont alors d�e�nies par prolon�

gement analytique dans le plan complexe et prennent la forme�

lim
����

�Z
�

xm dx

��x ' � � i��n
ou lim

����

�Z
�

xm dx

��x� ' �x' � � i��n
�IV�����

La prescription pour le signe de la partie imaginaire des p�oles est enti�erement d�etermi�

n�ee par les r�egles de Feynman �annexe D�� La pr�esence du �'i�� dans le propagateur

du fermion est n�ecessaire au traitement de la propagation sur couche� Le signe positif

est impos�e par la condition physique qu�un �electron se propageant en avant dans le

temps poss�ede une �energie positive � ��
 p���! et  ��
 p����!�� La r�epercution du signe

de la partie imaginaire tout au long du calcul est cependant assez fastidieuse et se

remplace avantageusement par l�application de l��equivalent� me � me � i���

Nous allons voir que la d�ecision de calculer analytiquement les parties r�eelles et

imaginaires va conduire �a une proc�edure d�int�egration tr�es performante� Mais avant

d�entrer plus en d�etail il est int�eressant de remarquer que le probl�eme peut se r�eduire �a

l��evaluation d�un seul type d�int�egrale avec un d�enominateur en ��x'��i��n� Il su�t

en e�et de d�ecomposer le polyn�ome du second degr�e de �IV����� en �el�ements simples�

Nous allons par la suite raisonner sur des polyn�omes normalis�es� Si le coe�cient ��

est positif �

lim
�����

�Z
�

xm dx

���x� ' ��x ' �� � i���n
�

�

��n
lim
����

�Z
�

xm dx

�x� ' �x' � � i��n
�IV�����

Avec

� �
��

��
�� �

��

��
� �

����� �
�

��

�����
La valeur absolue pour � traduit la convention de prendre cette quantit�e toujours

positive� Quand �� � �
 il faut donc prendre garde de remplacer�i� par 	i� dans tous

les polyn�omes normalis�es� La pr�esence de p�oles signi�e que le discriminant � � �����

est positif et que le d�enominateur poss�ede deux racines r�eelles �

xR� �
�� '

p
�

�
xR� �

�� �p�
�

�IV�����

La factorisation du polyn�ome du second degr�e demande un peu de soin pour propager

le bon signe de la partie imaginaire� En se restreignant au cas physique d�une partie
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imaginaire positive du polyn�ome
 on a �

lim
����

�Z
�

xm dx

�x� ' �x' � ' i��n
� �IV�����

lim
�����

�Z
�

xm dx

�x� xR� ' i,��n �x� xR� � i,��n
� ,� �

�p
�
� �

L�absence de changement de signe entre ,� et � permet de conserver par la suite la

m�eme notation �� La d�ecomposition en �el�ements simples est alors triviale� On obtient

pour n � � �

lim
����

�Z
�

xm dx

x� ' �x' � ' i�

�
�p
�

lim
����

�Z
�

xm dx

x� xR� ' i�
� �p

�
lim
�����

�Z
�

xm dx

x� xR� � i�
�IV�����

et n � � �

lim
����

�Z
�

xm dx

�x� ' �x' � ' i���

�
�

�
lim
����

�Z
�

xm dx

�x� xR� ' i���
� �

����
lim
����

�Z
�

xm dx

x� xR� ' i�

'
�

�
lim
����

�Z
�

xm dx

�x� xR� � i���
'

�

����
lim
�����

�Z
�

xm dx

x� xR� � i�
�IV�����

On peut remarquer ici que si l�int�egrale a �et�e d�evelopp�ee suivant la bonne variable


une seule des racines xR�� x
R
� sera dans l�intervalle d�int�egration� La moiti�e seulement

des �el�ements simples va donc n�ecessiter un traitement dans le plan complexe� La

conclusion des op�erations pr�ec�edentes est que toutes les int�egrales �a �evaluer seront de

la forme �

lim
�����

�Z
�

xm dx

�x� x� � i��n
�IV�����

Le point cl�e pour extraire analytiquement la partie r�eelle et la partie imaginaire est

de revenir �a la d�e�nition fondamentale de l�int�egrale au sens de Cauchy �

lim
����

�Z
�

f�x� dx

�x� x� � i��n
� �IV���	�

lim
����

lim
����

	 x���Z
�

f�x� dx

�x� x� � i��n
'

x���Z
x���

f�x� dx

�x� x� � i��n
'

�Z
x���

f�x� dx

�x� x� � i��n
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o�u f�x� est r�eguli�ere sur l�axe r�eel et a � x� � b� Les formules obtenues pour les p�oles

simples �n��� et doubles �n���  �	! sont d�etaill�ees en annexe E�

La validation des r�esultats a �et�e assur�ee par la comparaison avec une m�ethode nu�

m�erique� Celle�ci consiste �a d�eformer le contour d�int�egration de Cauchy dans le plan

complexe
 en utilisant le th�eor�eme des r�esidus� Le choix le plus simple �a coder est un

demi�cercle de rayon �� centr�e sur le point ���� �� qui ferme le segment r�eel  �� �!

��g�IV����� Le domaine d�int�egration correspond alors �a la variation de l�angle � entre

Θ

0 1×
Pôle Re (x)

Im (x)
C

Figure IV���� Exemple d�int�egration sur un contour dans le plan complexe�

� et �� Les points d��evaluation de la fonction int�egr�ee sont �x�es par l�algorithme de

Gauss�Legendre� L�int�egrale recherch�ee le long de l�axe r�eel est �egale �a l�int�egrale le

long de l�arc
 qui converge d�autant plus vite que l�on s��eloigne du p�ole� Gr�ace �a la

pr�escription physique du signe de la partie imaginaire
 nous savons de quel c�ot�e de

l�axe r�eel se situe l�unique p�ole� En placant le contour dans le demi�plan oppos�e on

s�a�ranchit ainsi du calcul du r�esidu�

La comparaison entre les deux m�ethodes a montr�e un accord parfait pour la quasi to�

talit�e des r�esultats� La seule d�eviation observ�ee n�a en fait que con�rm�e la tr�es bonne

pr�ecision des formules analytiques et r�ev�el�e les limitations de l��evaluation num�erique�

Le probl�eme tient encore �a l�obligation de faire varier y et z tr�es pr�es de � ou ��

Dans ces con�gurations
 l�abscisse du p�ole en x peut atteindre des valeurs tr�es faibles

avec une d�ependance en �meEbeam��� Cette proximit�e de la singularit�e avec l�origine


qui constitue une extr�emit�e du contour
 alt�ere consid�erablement la convergence des

calculs num�eriques�

Etant donn�e que les relations analytiques incluent la possibilit�es de deux racines dans

l�intervalle
 quelques tests compl�ementaires ont �et�e e�ectu�es �a titre de v�eri�cation

dans le cas g�en�eral� Le traitement num�erique de deux p�oles distincts n�ecessite alors

un calcul de r�esidu mais les deux m�ethodes restent en accord�
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Figure IV���� L�e�et relatif � des corrections virtuelles sur la section e�cace
 d�e�ni
par l��equation �IV��	�
 est trac�e en fonction de l�angle 4��

CM � Les di��erentes courbes
correspondent �a des tests e�ectu�es avec une pr�ecision de plus en plus accrue pr�es
des bornes d�int�egration et montrent la tr�es bonne convergence num�erique obtenue �a
partir de �� zones de �� points� Le tableau ci�dessous fourni le d�etail de la r�epartition
des zones�

Nb zones Nb pts�zones R�epartition sur le segment  �� �!
� �� � � ���� � ���� � ���� � ���

� puis sym�etrique jusqu��a �
�� �� � � ��� � ���� � ���� � ���� � ���

�� � puis sym�etrique jusqu��a �
� � ����� � ���� � ���� � ���� � ����

�� �� � ��� � ���� � ���� � �� ���� � �� ����

� �� ���� � � � ���� � �� ��� � �

Figure IV���� Tableau des d�ecoupages des zones sur le segment  �� �! correspondant
aux tests de la �gure IV���� La m�eme r�epartition est utilis�ee pour les deux derni�eres
dimensions y et z�
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Int�egration num�erique des dernieres dimensions�

L��etude d�etaill�ee et le traitement analytique de l�int�egration la plus interne nous ont

assur�e un tr�es bon contr�ole de la pr�ecision des calculs� Comme remarqu�e pr�ec�edem�

ment
 toutes les �eventuelles singularit�es ont acquis une partie imaginaire �nie et les

int�egrales sur les dimensions r�eelles restantes sont n�ecessairement r�eguli�eres� D�es la

deuxi�eme int�egration les expressions formelles sont malheureusement trop complexes

et l�option retenue est donc un traitement num�erique avec la m�ethode de Gauss�

Legendre� L�impl�ementation de cet algorithme ne pr�esente a priori aucune di�cult�e

cependant
 le choix du nombre de points et leur positionnement a demand�e une �etude

�ne et laborieuse de la fonction int�egr�ee� Le principal travail a consist�e �a �evaluer la

largeur et l�amplitude des fortes variations pr�es des extr�emit�es de l�intervalle� La d�e�

pendance dans les deux variables y et z a contribu�e �a augmenter le nombre de zones

de test�

Il ressort de cette �etude qu�une partie non n�egligeable de l�int�egrale est concentr�ee

dans une bande tr�es �etroite situ�ee sur les bords du domaine d�int�egration� L�ordre

de grandeur de la largeur de cette bande est proportionnelle au rapport meEbeam

c�est��a�dire tr�es petite devant la longueur du segment  �
�!� Le d�esir d�une bonne pr�e�

cision dans le calcul num�erique nous a donc contraint de placer beaucoup de zones

et de points tr�es pr�es de � et de � comme le montre le tableau IV��� qui rassemble

quelques d�ecoupages typiques employ�es lors des tests� Le principal crit�ere de v�eri�ca�

tion est bien�s�ur la convergence num�erique vers une valeur stable lorsque le nombre

de zones et de points augmentent� Le bon ordre de grandeur du r�esultat a �egalement

�et�e valid�e par des tests compl�ementaires e�ectu�es avec une fonction connue �de type

exponentielle� simulant les m�emes variations rapides pr�es des bornes�

V�eri�cations et cr�edibilit�e des r�esultats�

J�insisterai dans cette section sur l�ensemble des v�eri�cations tr�es contraignantes e�ec�

tu�ees sur les r�esultats et sur la tr�es bonne con�ance dans nos algorithmes num�eriques

qui en ressort�

Notre meilleur atout est que tous les calculs sont men�es par deux programmes ind�e�

pendants� Les m�ethodes num�eriques sont �evidemment les m�emes mais dans la plupart

des cas
 les deux codes utilisent un ordre di��erent des int�egrations successives
 v�e�

ri�ant ainsi la sym�etrie de la permutation des variables x� y et z� La comparaison

pour chaque terme interm�ediaire �elimine �egalement toutes les possibilit�es de fautes

de frappe dans la programmation qui sont une source d�erreur non n�egligeable �etant

donn�e la lourdeur des expressions�
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Apr�es la validation des routines d�int�egration et des formules litt�erales
 le test in�

contournable est bien s�ur la convergence num�erique pour la somme coh�erente de tous

les graphes de corrections virtuelles� La �gure �IV���� montre les r�esultats obtenus

pour une cin�ematique mesur�ee �a Mainz� L�e�et relatif des corrections virtuelles sur la

section e�cace est pr�esent�e en fonction de l�angle 4��
CM entre les deux photons dans

le centre de masse� Les di��erentes courbes correspondent �a des nombres variables de

zones et de points de Gauss� Le tableau IV��� pr�esente les d�ecoupages correspon�

dants� Il montre l�importance de mettre en �uvre une tr�es grande pr�ecision pr�es de

chaque borne� Au del�a du r�eglage �a �� zones de �� points la convergence devient

cependant extr�emement bonne �etant donn�e l��echelle verticale report�ee� Ce choix a

�et�e retenu pour e�ectuer la plupart des calculs car il repr�esente un bon compromis

entre pr�ecision et temps d�ex�ecution du programme� Ainsi
 l��evaluation d�un point �a

un angle 4��
CM �x�e demande environ � minutes �a l�unit�e centrale d�une station SUN

ultra� �fr�equence de processeur ���MHz� ce qui correspond �a environ � heures de

calcul pour une cin�ematique compl�ete�

Les routines d�int�egration que nous avons d�evelopp�ees fournissent une pr�ecision nu�

m�erique bien au del�a des incertitudes th�eoriques li�ee aux approximations e�ectu�ees

ou �a la mauvaise connaissance des facteurs de forme� Cette pr�ecision s�est cependant

r�ev�el�ee cruciale car il est apparu que les instabilit�es num�eriques dans la somme coh�e�

rente de tous les diagrammes �etaient ampli��ees par rapport �a celles observ�ees sur un

graphe seul�

Tous les tests pr�ec�edents assurent la coh�erence des calculs num�eriques mais nous dis�

posons �egalement de quelques contraintes impos�ees par la physique de l��electromagn�etisme

qui permettent de con�rmer la validit�e des r�esultats� Ces contraintes sont l�invariance

de jauge et la d�ependance en masse�

Consid�erons tout d�abord l�amplitude totale Atot de tous les graphes de corrections

virtuelles au VCS� Si l�on associe l�indice de Lorentz � avec le vertex du photon r�eel

alors Atot peut toujours s��ecrire comme le produit scalaire T 
��
�q�� �� o�u ��
�q�� �� d�e�

crit le photon d�impulsion q� et de polarisation � et T 
 contient le reste du processus�

L�invariance de jauge implique T 
q�
 � � et constitue un test tr�es s�ev�ere de nos cal�

culs�� La comparaison avec � n�a cependant pas de sens car nous savons que notre

pr�ecision num�erique n�est pas in�nie� L�id�ee est donc plut�ot de v�eri�er que le produit

scalaire est tr�es petit devant une quantit�e typique que nous avons choisie comme �etant

�Parmi tous les diagrammes des corrections virtuelles du VCS illustr�es �gure �IV�	�
� l�amplitude
BHBorn se factorise� par les m�emes arguments que ceux de la di�usion �elastique� pour les processus
de type V�� P	 et P�� L�invariance de jauge pour ce sous�groupe est donc assur�ee et analytiquement
v�eri��ee� Le test ne porte r�eellement que sur les huit autres processus pour lesquels la factorisation
n�a pas lieu�
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Figure IV���� L�invariance de jauge requiert la prise en compte de tous les graphes
de corrections virtuelles du courant leptonique pour �etre v�eri��ee� Cette �gure montre
en e�et avec la courbe en trait continu que notre quantit�e test est la plus proche de
z�ero lorsque la totalit�e des corrections est inclue� La physique imposant T 
q�
 � �
 la
seule contribution �a cette courbe est donc l�erreur num�erique de nos calculs� A titre
d�exemple les pointill�es montrent le r�esultat lorsque deux graphes seuleument sont
consid�er�es et les tirets
 la contribution obtenue si l�on omet les termes num�eriques�
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Figure IV���� Evolution de l�e�et relatif des corrections en fonction de la masse du
lepton�

le produit des normes de chaque vecteur�

Inv� de jauge ��
���T 
q�


�������T 
T y

��� �q���� � � �IV�����

Ce rapport est sans dimension et sa d�ependance en 4��
CM est illustr�ee sur la �gure

�IV����� L�invariance de jauge est v�eri��ee dans la mesure o�u la courbe la plus basse

prend des valeurs tr�es faibles devant � et qu�elle est obtenue quand la totalit�e des

corrections est prise en compte�

La d�ependance en masse est quant �a elle illustr�ee �gure �IV���� et montre un bon

accord avec la condition physique de la suppression de l��emission de photons par

une particule lourde� Les courbes sont obtenues en r�eint�egrant explicitement la d�e�

pendance en me dans tous les calculs des variables cin�ematiques� La v�eri�cation de

l�att�enuation des corrections radiatives avec la masse croissante valide d�e�nitivement

l�approximation consistant �a n�egliger les corrections radiatives sur le proton�
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IV���	 Sections e�caces corrig�ees et discussions

L�e�et �nal des corrections radiatives sur la section e�cace di��erentielle du VCS

est illustr�e dans les �gures �IV���� et �IV��	� pour les deux cin�ematiques extr�emes


q� � �� MeV�c et q� � ����� MeV�c� Les valeurs des corrections r�eelles et virtuelles


moyenn�ees sur toutes les cellules en �cm�� 
 sont les suivantes �

��anaV � � '����#� ��numV � � ���	#

��simR � � '����#� ��R � �simR � � �����#

Soit

��totV � � '����#� ��R� � '�#

Le point crucial de ces r�esultats est de retrouver un e�et comparable �a celui de la

cin�ematique �elastique �Eq� IV����� La continuit�e des e�ets radiatifs de la di�usion

�elastique vers la di�usion Compton virtuelle �a basse �energie constitue une garantie

suppl�ementaire de la validit�e de nos calculs� La di��erence de signe entre les deux

corrections provient simplement de la convention utilis�ee pour d�e�nir la quantit�e �

�Eq� IV�	� et IV�����

Sous le seuil de production du pion
 le domaine cin�ematique restreint justi�e une �evo�

lution tr�es faible en q� des corrections radiatives virtuelles� ��totV � par exemple reste

stable entre �� et ����� MeV�c �a mieux de ���#� A l�int�erieur d�une m�eme cin�ema�

tique
 la d�ependance en �cm�� est �egalement tr�es plate� La �gure �IV���� trace les varia�

tions de �totV dans la r�egion des angles arri�eres pour la cin�ematique q� � ����� MeV�c�

Les di��erentes courbes montrent que la d�ependance plate n�est obtenue qu�avec la

correction compl�ete �termes analytiques et num�eriques r�eunis�� De plus
 des tests de

cin�ematiques �a plus haut Q� prouvent que ce comportement est approch�e� Le carac�

t�ere constant de la correction est donc attribu�e �a la faible valeur de Q� mesur�ee �a

MAMI �����GeV���

La d�ependance en spin des corrections virtuelles est faible car elle ne provient que des

termes num�eriques
 qui ne se factorisent pas devant la section e�cace BH'Born�

La mesure d�une asym�etrie dans la di�usion Compton polaris�ee pr�esentera donc

l�avantage d��etre tr�es peu sensible aux e�ets radiatifs� La �gure �IV���� montre la

contribution de la correction virtuelle dans l�asym�etrie

A �
 � � ��!�  �� � ���!
 � ' ��! '  �� ' ���!

�IV�����

calcul�ee par M� Vanderhaeghen  ��!� Dans la notation des sections e�caces
 la pre�

mi�ere $�eche correspond �a l�h�elicit�e droite ��� ou gauche ��� de l��electron incident et
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Figure IV���� E�et relatif des corrections radiatives virtuelles par rapport �a BH'Born�
Les courbes en trait pointill�es sont obtenues avec la forme dipolaire des facteurs de
forme �elastiques tandis que les traits pleins r�ef�erent �a l�ajustement sur les donn�ees
exp�erimentales propos�e dans  ��!
 �equations ��� et���� La r�epercution de l�incertitude
des facteurs de forme sur la section e�cace absolue est discut�ee dans le chapitre V�
Au del�a de la normalisation de la section e�cace nous voyons ici la contribution non
lin�eaire des facteurs de forme dans l�e�et des corrections virtuelles�

la deuxi�eme �a l�orientation parall�ele ��� ou anti�parall�ele ��� de la polarisation du

proton sur l�axe de d�etection� L�e�et obtenu des corrections radiatives reste inf�erieur

�a �#�

Cette �etude des corrections radiatives au VCS est novatrice par le formalisme de

la r�egularisation dimensionnelle employ�e pour la compensation des in�nis IR et UV


et par le calcul exact de tous les graphes consid�er�es� En plus des tests s�ev�eres de

convergence num�eriques et d�invariance de jauge
 la continuit�e obtenue entre la dif�

fusion �elastique et le VCS �a basse �energie valide le r�esultat �nal et o�re une base

s�ure pour les corrections radiatives des processus �a plus haute �energie� Des premiers

tests e�ectu�es pour une cin�ematique �a Q� � � GeV� montrent une augmentation sen�

sible des e�ets radiatifs ��g�IV���� qui atteignent � ��# pour les photons virtuels�
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Figure IV���� Correction des e�ets radiatifs r�eels et virtuels appliqu�ee �a la cin�ematique
q� � �� MeV�c� Tous les termes sont exponenti�es ce qui repr�esente une di��erence de
���# par rapport au d�eveloppement �a l�ordre un � �� ' ���
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Figure IV��	� E�et des corrections radiatives virtuelles pour la cin�ematique �a q� �
����� MeV�
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e + p → e + p + γ : DVCS cinematique a TJNAF
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Figure IV���� E�et des corrections virtuelles test�e sur une cin�ematique de di�usion
compton profond�ement virtuelle �Cf� section V������ La courbe sup�erieure d�esigne la
section e�cace BH� La courbe inf�erieure inclue les corrections virtuelles analytiques
uniquement
 les termes num�eriques ne sont pas encore calcul�es�

A l�heure actuelle
 notre algorithme de calcul num�erique a �et�e test�e jusqu��a quelques

GeV d��energie de faisceau et sa pr�ecision n�a pas �et�e mise en d�efaut� En cas de n�e�

cessit�e
 les routines d�int�egration peuvent �etre d�eclar�ees en quadruple pr�ecision ce qui

redonne une marge de �� ordres de grandeur mais multiplie le temps de calcul par ��
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Figure IV���� E�et des corrections virtuelles sur l�asym�etrie du VCS doublement
polaris�e� Les r�esultats sont montr�es pour deux axes de polarisation du proton dont
les orientations sont d�e�nies dans le sch�ema ci�dessus�
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Chapitre V

R�esultats�Discussion

V�� Sections e�caces VCS

V���� S�election des �ev�enements

La proc�edure de l�analyse est d�ecrite dans le chapitre III� Je r�esume ici la progression

de toutes les coupures
 des donn�ees brutes vers les �ev�enements d�une cin�ematique

VCS
 qui aboutit �a la mesure du taux de comptage�

La s�election d�un �electron et d�un proton de recul dans les spectrom�etres s�e�ectue

de la mani�ere suivante �

� Arriv�ee en co�ncidence dans les deux syst�emes de d�etection� Le crit�ere des bons

�ev�enements est *Tcoinc � �� ns autour de la valeur centrale du pic de co�nci�

dence ��g�III����� La contribution des fortuites s��evalue dans l�intervalle double �

 ��� �Tcoinc ���!
S

 � � Tcoinc � ��!�

� Signature d�un �electron dans le spectrom�etre B par la pr�esence d�un signal Che�

renkov�

� Suppression de la contribution des parois de la cible par la coupure interne

����� mm � Zvertex � ���� mm�

Le d�ep�ot d��energie dans les deux plans de scintillateurs du spectrom�etre A permet

de s�eparer les protons des ��� ��� e�� Cette derni�ere contribution est cependant

d�ej�a supprim�ee par la soustraction des fortuites� Au del�a du r�eglage en angle et en

impulsion des spectrom�etres
 la s�election d�une certaine cin�ematique VCS est obtenue

par �

���
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� La signature de l��etat �nal �a un photon jM�
missj � ���� MeV��

� L�acquisition d�une bande en q� de ��� MeV�c autour de la valeur nominale�

En ce qui concerne les cellules de l�espace de phase du proton
 le d�eplacement des

spectrom�etres dans un m�eme plan impose la mesure d�une bande en � de ���� de part

et d�autre du m�eridien � � ����� L�angle �cm�� reste la derni�ere variable �a d�eterminer

et le taux de comptage est mesur�e directement sur la distribution angulaire obtenue

�a l�int�erieur de toutes les coupures pr�ec�edentes� La �gure �V��� pr�esente les spectres

pour les deux r�eglages de la cin�ematique �a q� � �� MeV�c� La forme des distributions

est une image des variations de la section e�cace dans l�acceptance� Le pic dans les

donn�ees de b � r�esulte de la remont�ee de la section e�cace pr�es des "oreilles du chat��

La mesure de la section e�cace di��erentielle avec l�angle solide du proton d�e�ni par

cosΘCM
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Figure V��� Distributions angulaires des deux r�eglages �a q� � �� MeV�c
 �a l�int�erieur
de toutes les coupures de l�analyse� A�n de s�eparer les contributions des m�eridiens
� � �� et � � ����
 la quantit�e report�ee en abscisse correspond �a cos �cm�� pour les
donn�ees associ�ees �a � � ���� et �� � cos �cm�� � pour � � ���



V�� Sections e�caces VCS ���

�cm�� et � �section III����� �equivaut �a compter le nombre d��ev�enements Nevts dans des

intervalles de ��� sur ces distributions et �a appliquer la formule

d��

d&�

�����
V CS

�
d��

d&�

�����
exp

� �

e��
�

Nevts

L *&�
� �

e��
� �� � ��

La simulation de l�angle solide *&� et la mesure de la luminosit�e L sont d�ecrites

respectivement dans les sections �III����� et �III������ La comparaison de la section

e�cace VCS avec celle de BH'Born
 qui doit mettre en �evidence l�e�et des polari�

sabilit�es
 n�ecessite la consid�eration des corrections radiatives� L�exponentiation de la

correction �a l�ordre � se manifeste par le facteur �e�� dont le calcul est expos�e dans

le chapitre IV�

Une synth�ese des premi�eres sections e�caces exp�erimentales est pr�esent�ee dans la

section suivante�

V���� R�esultats 
a q� ��	� ��	 et �� MeV�c

L�analyse des donn�ees acquises en ���� et ���	 est encore en cours actuellement�

C�est pourquoi je ne pr�esente ici que trois des cinq cin�ematiques mesur�ees �a MAMI�

Les sections e�caces exp�erimentales sont report�ees dans les �gures �V��� �a �V���

pour les trois valeurs de q� � ��� �	��� et �� MeV�c� La courbe en trait plein in�

dique �a chaque fois la contribution BH'Born calcul�ee pour la valeur nominale de

q�� Les barres d�erreurs report�ees correspondent �a l�erreur statistique uniquement�

L�incertitude moyenne est de ���# pour �� MeV�c
 ���# pour �	�� MeV�c et �#

pour �� MeV�c� L�erreur sup�erieure �a �# pour �� MeV�c provient de la coupure ex�

p�erimentale sur la moiti�e de la cible a�n de s�a�ranchir des �ev�enements "rebond�� De

plus ces chi�res ne prennent pas en compte le cumul de la statistique entre plusieurs

mesures ind�ependantes d�une m�eme cin�ematique�

Les r�esultats �a q� � �� MeV�c sont particuli�erement int�eressants car pour cette faible

�energie du photon �nal la section e�cace doit encore �etre compatible avec la contri�

bution de BH'Born� L�accord obtenu est assez bon au regard des barres d�erreurs

statistiques a�ch�ees� Toute conclusion plus �ne repose sur l��evaluation pr�ecise des

erreurs syst�ematiques r�eelles
 discut�ees dans la prochaine section� La comparaison

des �gures �V��� et �V��� montre de plus l�ind�ependance des r�esultats par rapport au

d�ecoupage choisi de l�espace de phase du proton
 ce qui constitue un test s�ev�ere de la

simulation de l�angle solide�

A travers les di��erents symboles utilis�es
 ces premiers r�esultats permettent �egale�

ment d��evaluer la qualit�e du recouvrement entre deux r�eglages de spectrom�etres pour

une m�eme cin�ematique ou entre deux prises de donn�ees identiques e�ectu�ees �a un an
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d�intervalle� Malgr�e un bon accord g�en�eral
 certains points restent incompatibles dans

les barres d�erreurs statistiques et mettent en �evidence des $uctuations encore trop

importantes en comparaison de l�e�et attendu des polarisabilit�es g�en�eralis�ees�

V���� Erreurs syst�ematiques

A travers les �etapes successives de l�analyse
 je pr�esente ici les di��erentes erreurs sys�

t�ematiques estim�ees et les am�eliorations sur lesquelles doit porter la suite de l�analyse�

S�election des cin�ematiques VCS

Les erreurs syst�ematiques associ�ees �a la s�election des �ev�enements VCS ont d�ej�a �et�e

discut�ees dans la section �III���� Elles portent essentiellement sur l�ine�cacit�e du

syst�eme de d�etection �a travers les deux points suivants �

� E�cacit�e de l�algorithme de reconstruction des trajectoires � avec la condition

OK� �au moins trois �ls touch�es dans les paires de plans x et s� la correction

de l�e�cacit�e des chambres �a �ls ne produit pas d�e�et sensible� L�erreur sur le

nombre de trajectoires reconstruites est ainsi major�ee �a ���#�

� E�cacit�e du d�etecteur Cherenkov � Les pertes proviennent d�e�ets g�eom�etriques

aux bords du d�etecteur et contribuent pour au plus �# du taux de comptage

�section III�����

� Pour les cin�ematiques �a plus bas q� ��� et �� MeV�c�
 la contribution de la queue

radiative du rebond
 bien que minimis�ee par la coupure sur la cible arri�ere
 reste

�a �evaluer�

Normalisation

L�incertitude dans la mesure de la luminosit�e est �evalu�ee �a travers le contr�ole de tous

les param�etres intervenant dans son expression �

L �
I

e
� T � �N t

A

L�implantation de la sonde Foerster sur l�axe du troisi�eme microtron permet de mul�

tiplier la pr�ecision de la mesure du courant I par le nombre de tours n�ecessaires �a
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Figure V��� R�esultats exp�erimentaux �a �� MeV�c� Les di��erents symboles corres�
pondent aux cin�ematiques et dates suivantes�
carr�es blancs � b �
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Figure V��� R�esultats exp�erimentaux �a �� MeV�c obtenus avec le d�ecoupage de
l�espace de phase du proton suivant �� et ��� Les conventions des symboles sont les
m�emes que pour la �gure �V���� On peut remarquer la nette am�elioration des barres
d�erreurs horizontales due �a la meilleure e�cacit�e des cellules �� et ���
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Figure V��� R�esultats exp�erimentaux �a �	�� MeV�c� Les points repr�esentent les don�
n�ees de ���	 pour les deux cin�ematiques� c � �ronds noirs� et c �� �carres blancs��
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Figure V��� Cumul des donn�ees ���� et ���	 pour q� � �� MeV�c� Trois r�eglages sont
pr�esent�es� d � �ronds noirs�
 d �� �triangles blancs�
 d � �carr�es blancs��
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l�acc�el�eration �section II���� La gamme d��energie 	��� ��� MeV que nous avons uti�

lis�ee correspond �a un nombre de tours entre 	� et �� qui assure une r�esolution de

l�ordre de � nA� Pour des intensit�es de plusieurs �A l�erreur sur I est donc n�eglig�ee�

Dans l��etat actuel de l�analyse
 l��epaisseur de cible est d�e�nie par la largeur de la

coupure exp�erimentale ����� mm �Zvertex � ���� mm soit �� mm� Aucun e�et de

variation de densit�e n�a �et�e observ�e lors des �etudes de variation en courant �tableau

III���� En�n
 l��evaluation de la dur�ee e�ective T de la prise de donn�ees tient compte

du temps mort du �a l��ecriture sur disque des informations des d�etecteurs�

D�une mani�ere g�en�erale
 tous ces param�etres de normalisation sont valid�es par l��etude

des cin�ematiques �elastiques� Il faut cependant remarquer qu�en raison des limitations

du taux de comptage dans les chambres
 l�intensit�e reste inf�erieure �Imax� � �� �A�

devant celle utilis�ee pour le VCS �jusqu��a �� �A�� De plus les donn�ees exploit�ees ont

�et�e obtenues avec le spectrom�etre �electron B en simple
 pour des cin�ematiques rela�

tivement centrales en impulsion ��#� Il est clair que les conditions VCS sont plus

s�ev�eres et que nous ne pouvons pas conclure d�e�nitivement �a ce stade�

Corrections radiatives

La �n du chapitre �IV� discute le contr�ole des corrections radiatives virtuelles �a

BH'Born� La pr�ecision du calcul num�erique est d�emontr�ee et la validit�e des ap�

proximations ��echange de deux photons n�eglig�ee
 pas de rayonnement par le proton�

est v�eri��ee�

Nous verrons �section V��� que la pr�ecision requise pour l�extraction des polarisabili�

t�es g�en�eralis�ees pose le probl�eme de la connaissance des facteurs de forme �elastiques

du proton� A Q� � ����GeV�
 les deux r�esultats de r�ef�erence  ��! et  �	! sont en accord

pour Ge et �a �# d��ecart pour Gm� Dans le cas des corrections radiatives
 l�e�et de

telles variations sera n�egligeable puisque la di��erence obtenue entre la forme dipolaire

et l�ajustement exp�erimental de Bosted  ��! est inf�erieure �a ���# ��g� IV�����

En conclusion
 l�incertitude th�eorique dans le calcul des corrections radiatives virtuelle

au VCS est jug�ee faible� Une majoration de l�e�et du aux ordres supp�erieurs est don�

n�ee par la di��erence entre la correction au premier ordre en �� ' �� et la sommation

en s�erie exponentielle exp���� Dans le cas du VCS
 ceci conduit �a une incertitude de

���#� La derni�ere source possible d�erreur provient de l�hypoth�ese d�un m�eme e�et

relatif des corrections pour BH'Born et pour BH'Born'NonBorn �section IV������

Cet e�et est cependant d�ordre au moins � en q� et n�ecessite une d�ependance angulaire

du terme NonBorn tr�es di��erente de celle de BH'Born pour ne pas �etre n�egligeable�

Les corrections radiatives r�eelles se d�ecomposent quant �a elles en
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� une partie ind�ependante de *E ��energie maximale du photon �emis� qui est

analytique dans l�approximation *E � k avec k ordre de grandeur des im�

pulsions des autres particules� Pour les cin�ematiques �a petit q� l�hypoth�ese

*E �� ���MeV � q� �� ���� MeV� devient discutable� Cependant
 avec les

algorithmes d�evelopp�es pour la correction virtuelle
 le calcul num�erique de la

d�eviation par rapport �a cette approximation est rapidement envisageable�

� une partie d�ependante de *E qui est trait�ee dans la simulation� Pour le pro�

cessus VCS
 la correction �a l��emission de photons r�eels est appliqu�ee sur la

queue radiative de la masse manquante simul�ee� Le d�esaccord observ�e avec

l�exp�erience sur la largeur de la distribution am�ene un biais dans la correction

radiative r�eelle� Cet e�et est important pour une coupure en masse manquante

proche de la r�esolution exp�erimentale
 *M�
miss � ����� MeV�
 mais contribue

peu pour la coupure �a ���� MeV� que nous avons utilis�ee dans notre analyse�

L�ind�ependance de la correction par rapport au choix de la coupure a �et�e v�eri��ee

sur la cin�ematique d � par la saturation du facteur correctif qui augmente de

���# entre ���� et ����
 de ���# entre ���� et ����
 et seulement ��	# entre

���� et ���� MeV��

Le tr�es bon accord entre les corrections �a bas q� du VCS et celles de la di�usion �elas�

tique garantit une bonne �evaluation du facteur correctif global� L�erreur syst�ematique

sur la section e�cace est estim�ee �a �# pour les corrections radiatives ind�ependantes

de *E� Une am�elioration de la simulation est actuellement en cours a�n de parfaire

la comparaison des masses manquantes et d�atteindre une con�ance meilleure que �#

pour la partie d�ependante de la r�esolution exp�erimentale�

Angle solide

Le calcul de l�angle solide �xe le nombre d��ev�enements simul�es dans chaque cellule de

l�analyse �a environ ����
 ce qui correspond �a une erreur statistique de �#�

La variation de la section e�cace di��erentielle �a l�int�erieur des coupures exp�erimen�

tales est assimil�ee �a celle de BH'Born� Une am�elioration pr�evue consiste �a utiliser la

section e�cace du mod�ele de M� Vanderhaeghen  ��! contenant la contribution de la

r�esonnance *������� Ceci va dans le sens de maximiser la contribution NonBorn et

permettrait de tester l�approximation�

Une derni�ere erreur possible provient du report de tous les e�ets de l�acceptance au

niveau des fen�etres d�entr�ee des colimateurs�
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Ind�ependamment des corrections radiatives r�eelles
 l�ensemble des incertitudes sur

l�angle solide est �evalu�e �a �#�

Bruit de fond des cr�eations de paires

Nous consid�erons ici le processus de la �gure�V���� Le diagramme est semblable �a celui

de la di�usion Compton virtuelle �a ceci pr�es que le photon de l��etat �nal �non d�etect�e�

est virtuel et se mat�erialise en une paire �electron�positron� La masse manquante re�

construite par notre dispositif exp�erimental est alors celle des deux leptons� La borne

p p’

k k’

q’

l

l’

e p → e’ p’ (e  e  )-+

Spectro B

Spectro A

Figure V��� Diagramme de cr�eation de paire vu comme bruit de fond de la di�usion
Compton virtuelle�

inf�erieure correspond �a la production de la paire au repos dans le laboratoire tandis

que l��energie disponible dans le centre de masse ��x�ee par le bras �electron� impose la

borne sup�erieure �

M�
miss � �l ' l��� � M�

miss

���
seuil

� �m�
e � M�

miss

���
max�

� �
p
s�mp�

�

Dans la coupure en masse manquante
 jM�
missj � ���� MeV�
 utilis�ee pour s�election�

ner les �ev�enements VCS
 une partie de l�espace de phase de la cr�eation de paires est

donc inclue� Elle constitue un bruit de fond qui a �et�e �evalu�e num�eriquement�

L�amplitude du processus est calcul�ee �a partir de celle du VCS en ajoutant la som�

mation sur les degr�es de libert�e suppl�ementaires des quadrivecteurs l et l�� La sec�

tion e�cace de cr�eation de paire est int�egr�ee sur l�intervalle
h
M seuil

miss - Mmax
miss

i

 chaque

point �etant convolu�e par une gaussienne qui simule la r�esolution exp�erimentale avec

��Mmiss� � ��� MeV�� La contribution totale dans le domaine de masse manquante

du VCS est ainsi calcul�ee par l�expression�

Z ����

�����
dM�

Z �
p
s�mp��

�m�
e

dq��
�p
���

exp

�
��M� � q����

���
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Figure V�	� Contribution du processus de cr�eation de paires dans l�intervalle en
masse manquante utilis�e pour l�analyse �jM�

missj � ���� MeV��� La comparaison
avec BH'Born est montr�ee en absolue �a� et en relatif �b�� La lente convergence nu�
m�erique des int�egrales �a l�approche des oreilles de chat explique les oscillations entre
�� et ����

La �gure �V�	� illustre les r�esultats du calcul men�e pour la cin�ematique q� � �����

MeV�c avec le c�ot�e �electron �x�e sur les valeurs nominales d�impulsion et d�angle� Il

faut noter que les e�ets d�acceptance ne sont pas pris en compte et que les coupures

cin�ematiques du photon �nal en q�� �cm�� et � ne sont pas appliqu�ees� Ceci va dans le

sens d�une majoration de la contribution des paires�

Dans ces conditions
 la contamination relativement au VCS a une d�ependance plate

sur tout le domaine en �cm�� �egale �a ���#� La correction au taux de comptage est donc

tr�es faible et l�erreur syst�ematique sur cette correction est n�eglig�ee�
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Erreur syst�ematique totale

L�ojectif pour l�exp�erience VCS est d�atteindre une barre d�erreur syst�ematique de

l�ordre de �#
 comparable �a l�erreur statistique� Au regard du tableau �V��� qui

r�esume les di��erentes estimations
 ce cahier des charges semble techniquement ac�

cessible� Je voudrais cependant insister dans ce paragraphe sur le fait que certaines

estim�ee esp�er�ee

E�cacit�e

Reconst� des traj� ���# ���#
Cherenkov ���# ���#

Luminosit�e

Courant � ���# � ���#
Densit�e � ���# � ���#
Temps mort �� ���#
Epaisseur de cible �� ���#

Autres

Angle solide simul�e ���# ���#
Corrections radiatives

Ind�ependantes de *E ���# ���#
D�ependantes de *E �� � �#

Somme quadratique ����#

Tableau V��� Synth�ese de toutes les erreurs syst�ematiques�

$uctuations des donn�ees restent �a l�heure actuelle incomprises� La �gure �V��� montre

ainsi les taux de comptage par unit�e de charge obtenu pour la cin�ematique d � �q� � ��

MeV�c� dans � conditions di��erentes �

N� Date Courant �NevtsQ � Signal�Bruit
��A� ��C��� �normalis�e �a � �A�

��� ����� ���� �A ���� ���� � ������ �	�	 � ���
��� ����� ���� �A ���� ���� � ������ ���� � ���
��� ����	 ���� �A ���� ���� � ������ �	�� � ���
��� ����	 ���� �A ���� ���� � ������ ���	 � ���

Les donn�ees de ���� sont compatibles entre elles mais en ���	
 malgr�e un changement

de courant moins important
 l��ecart entre les valeurs moyennes des s�eries ��� et ��� est

de ��# et les rapports signal�bruit normalis�es au courant sont �egalement incompa�

tibles� Cette mauvaise reproductibilit�e se retrouve sur les �gures �V�� �a V��� au niveau

de la qualit�e du recouvrement entre mesures ind�ependantes d�une m�eme cin�ematique�
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Quelques hypoth�eses peuvent �etre avanc�ees pour expliquer ce d�esaccord et d�e�nissent
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Figure V��� Contr�ole de la reproductibilit�e du taux de comptage par unit�e de charge
de la cin�ematique d � �q� � �� MeV� mesur�ee dans � conditions di��erentes�

les principaux e�orts �a fournir dans la poursuite de l�analyse a�n d�atteindre les er�

reurs esp�er�ees sur le temps mort
 l��epaisseur de cible et les corrections d�ependantes

de *E �tableau V��� �

� Une limitation �a la tr�es bonne stabilit�e expos�ee dans le tableau �III��� provient

du fait que ces r�esultats sont obtenus pour une acquisition "en simple�
 du

c�ot�e �electron seulement� Du c�ot�e proton
 la validit�e de la correction de temps

mort pour les forts taux de comptage des cin�ematiques VCS ���� �a ��� kHz�

n�est donc pas compl�etement v�eri��ee� Le probl�eme se pose principalement de

l�in$uence du temps mort �electronique provenant de la largeur de 	� ns de la

porte de coincidence�

La poursuite de cette �etude demande l�analyse des donn�ees de di�usion �elastique

avec d�etection de l��electron et du proton en co�ncidence� Des donn�ees ont �et�e

prises �a cet e�et mais elles restent encore �a exploiter�

� Une �etude d�etaill�ee de la reconstruction des vertex est actuellement men�ee par

Julie Roche pour toutes les cin�ematiques� Elle fait appara��tre un d�esalignement

de la cible lors de certaines mesures ainsi que des probl�emes de corr�elation
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et e�et des polarisabilit�es� ��	

entre Zvertex et l�impulsion de l��electron
 attribu�es �a l�impr�ecision des �el�ements

de matrices de l�optique magn�etique� La correction de ces e�ets dans la coupure

de l�analyse sur l�int�erieur de la cible am�enerait
 en premi�ere estimation
 des

variations sup�erieures au # dans le taux de comptage�

� En�n
 la �abilit�e de la simulation de l�angle solide et la ma��trise des corrections

radiatives r�eelles passe par une meilleure compr�ehension de la di��erence des

largeurs en masse manquante exp�erimentale et simul�ee�

V�� Comparaison au th�eor�eme de basse �energie

et e�et des polarisabilit�es�

La pr�ecision statistique des donn�ees dans une cellule �el�ementaire en �cm�� varie de ���

�a �# et sera am�elior�ee �a des valeurs de � �a �# avec l��etude compl�ete des jeux de

donn�ees� La discussion pr�ec�edente montre clairement la n�ecessit�e de travailler encore

sur le contr�ole de la normalisation et de la reproductibilit�e� A travers les e�orts

entrepris pour une meilleure estimation du temps mort
 de l��epaisseur de cible et des

corrections radiatives r�eelles
 l�objectif a�ch�e est de r�eduire les $uctuations observ�ees

en restant dans une barre d�erreur syst�ematique totale proche de �#�

A ce stade non d�e�nitif de l�analyse
 nous devons donc �etre tr�es prudents concernant

nos conclusions sur la comparaison avec le th�eor�eme de basse �energie� Les r�esultats �a

q� � �� MeV�c ��gures V�� et V���
 sont cependant en bon accord avec la pr�ediction

BH'Born� Dans un avenir proche il sera n�ecessaire de conclure sur le point �a ��

MeV�c�

L�extraction des polarisabilit�es reste un programme tr�es ambitieux� A la vue des

�gures �V��� et �V���
 la d�eviation moyenne au th�eor�eme de basse �energie semble

positive �a �	�� MeV�c et n�egative �a �� MeV�c� Ainsi
 tout le probl�eme reste ouvert

et je ne ferai que souligner la di�cult�e de l�exp�erience qui a pour but de mesurer la

section e�cace en valeur absolue avec une pr�ecision de �# a�n de mettre en �evidence

un e�et pr�edit entre ���#�

Dans la section suivante
 je vais discuter comment am�eliorer cette exp�erience pour

maximiser l�e�et�
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V�� Perspectives

V���� Extensions possibles dans le domaine des
polarisabilit�es

Je pr�esente ici les extensions possibles des mesures que nous avons r�ealis�ees �a Mainz� A

travers les exp�eriences compl�ementaires qui auront lieu en ���� au Thomas Je�erson

Lab �JLAB� �! et MIT�Bates  ��! d�autres choix de cin�ematiques sont discut�es�

Etude en di��erents q

L��energie de faisceau disponible �a JLab
 jusqu��a � GeV
 permet de compl�eter la mesure

des polarisabilit�es g�en�eralis�ees vers de plus hauts Q� �de � �a � GeV� et de plus hauts q

�de ���� �a ���� GeV�c�� L�augmentation de q a l�int�er�et d�accentuer la concentration

de l�espace de phase du proton autour de la direction du photon virtuel� Pour un

m�eme appareillage
 la couverture de tous les �ev�enements VCS n�ecessite alors moins

de positionnements di��erents des spectrom�etres�

En contrepartie
 les pr�edictions des mod�eles chiraux ne sont plus utilisables au�del�a

de q � ��� MeV�c� De m�eme
 les approximations non relativistes des mod�eles de

quarks et les donn�ees disponibles pour l�ajustement des couplages aux r�esonances

dans les mod�eles ph�enom�enologiques limitent la validit�e des pr�edictions th�eoriques au

domaine q � � GeV�c�

L�exp�erience de Bates fournira une mesure compl�ementaire vers les plus basses impul�

sions de photon virtuel � q � ��� MeV�c et Q� � ���� GeV�� Ce domaine cin�ematique

est propice �a un test de la sym�etrie chirale mais plusieurs facteurs imposent une limite

inf�erieure pour le transfert au proton �

� Le recul du proton doit �etre su�sant a�n de sortie de la cible sans que son

impulsion soit trop d�egrad�ee par les di�usions multiples �p � ��� MeV�c��

� Le formalisme th�eorique impose les in�egalit�es suivantes � q � q� � q��� La der�

ni�ere in�egalit�e a d�ej�a �et�e discut�ee dans la section �IV����� et assure la validit�e

des corrections radiatives r�eelles� La sup�eriorit�e de q par rapport �a q� est n�e�

cessaire pour justi�er
 dans le formalisme des polarisabilit�es
 un d�eveloppement

multipolaire sur l�impulsion q du photon r�eel uniquement� Cet argument est

discut�e dans la r�ef�erence  ��!�
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Etude a di��erents �

Les mod�eles th�eoriques ne pr�edisent pas d�augmentation sensible de l�e�et des pola�

risabilit�es pour les mesures hors du plan� N�eanmoins
 �a � �� �� ����
 la d�ependance

tr�es piqu�ee du BH dans les directions des �electrons �oreilles du chat� est supprim�ee

et les contributions des termes Born et NonBorn augmentent�

A MAMI
 la possibilit�e d�incliner verticalement le spectrom�etre B de ��� permettrait

d�intercepter la quasi�totalit�e de l�espace de phase du proton� A Bates
 les mesures

hors du plan sont r�ealis�ees �a l�aide du spectrom�etre OOPS �Out Of Plane Spectro�

meter�� Au�dela de la mise �a pro�t de la d�ependance angulaire
 la variation de � est

n�ecessaire dans cette exp�erience car la faible valeur de q ���� MeV�c� implique une

large extension de l�espace de phase du proton de part et d�autre du plan leptonique�

Pour un transfert su�sant au proton
 l�angle �cm�� doit
 de plus
 �etre assez grand� Ces

consid�erations justi�ent les choix retenus pour les premi�eres donn�ees � �cm�� � ��� et

� � �� ��� ���� �	���

Etude a di��erents �

Le $ux de photons virtuels
 proportionnel �a ���� ��
 favorise le choix d�un � le plus

proche possible de �� A MAMI
 nous avons choisi de maximiser q ce qui impliquait

une diminution de �� Les valeurs accessibles pour les deux exp�eriences futures sont

� � ���� pour q � � GeV�c �a JLab et � � ���� pour q � ��� MeV�c �a Bates�

Dans la mesure o�u le dispositif exp�erimental le permet
 un bras de levier important

en � pr�esente l�int�er�et de s�eparer les combinaisons lin�eaires PLL et PTT �Eq� III����

Prises de donn�ees de ���	 a JLab�

A la vue des probl�emes rencontr�es pour l�exp�erience de Mayence
 nous savons que nous

devons r�ealiser cette nouvelle mesure avec le plus grand soin� Les points essentiels qui

seront d�evelopp�es pour atteindre la pr�ecision requise sont �

� Une �etude syst�ematique de la cin�ematique �elastique dans toute l�acceptance et

pour di��erents courants a�n de contr�oler la normalisation dans des conditions

aussi voisines que possible de celles du VCS�

� Une bonne connaissance des matrices de transport par des exp�eriences de sieve�

slit pour assurer la qualit�e de reconstruction des coordonn�ees �a la cible� Une

mesure des cartes de champs magn�etiques des deux spectrom�etres sera �egale�

ment r�ealis�ee et permettra une simulation r�ealiste de l�angle solide�
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Exp�eriences en polaris�es

En non polaris�e
 la mesure de la di�usion Compton virtuelle ne donne pas acc�es �a

l�observable �P ������� d�e�nie par le formalisme de P� Guichon et al�  	! �Cf� section

III���� Pour une extraction compl�ete des polarisabilit�es
 la double polarisation du

faisceau et de la cible est n�ecessaire � 
e p � e 
p �� Sous le seuil de cr�eation du pion


l�amplitude VCS est en e�et purement r�eelle ce qui annule l�asym�etrie pour une simple

polarisation�

Au�del�a de la sensibilit�e �a de nouvelles combinaisons lin�eaires des polarisabilit�es  ��!


l�int�er�et de ces mesures porte sur deux points essentiels qui rendent l�exp�erience en

non polaris�es particuli�erement di�cile �

� L�e�et des polarisabilit�es est extrait de l�asym�etrie �IV����� qui correspond �a

un rapport de sections e�caces� Le contr�ole de la normalisation des sections

e�caces absolues devient alors moins critique car dans ce rapport beaucoup

d�erreurs syst�ematiques se simpli�ent�

� La discussion de la section IV���� montre qu�une grande partie des corrections

radiatives est ind�ependante du spin et dispara��t �egalement dans le calcul de

l�asym�etrie�

Des �electrons polaris�es sont d�ej�a disponibles aupr�es de l�acc�el�erateur MAMI et le

seront bient�ot �a JLab� La principale limitation de ces exp�eriences provient en fait

de la faible e�cacit�e
 environ �#
 dans la d�etection de la polarisation du proton de

recul� Ceci correspond �a une multiplication du taux de comptage par ��
 di�cilement

envisageable�

V���� Autres domaines cin�ematiques du VCS�

L�int�er�et potentiel de la di�usion Compton virtuelle �a plus haute �energie a d�ej�a �et�e mis

en avant dans quelques r�ecentes publications� Je les d�ecrirai tr�es bri�evement suivant

les di��erents domaines cin�ematiques en s� t� Q� pr�esent�es sur la �gure �V����


 Au�dessus du seuil de production du pion

p
s � � �a � GeV
 se situe le domaine

des r�esonances� La d�ecroissance r�eelle de l��etat interm�ediaire du VCS devient

possible et se traduit par l�apparition d�une partie imaginaire dans l�amplitude�

Dans une exp�erience avec faisceau polaris�e
 
ep� ep�
 l�asym�etrie

A �
� � ��
� ' ��

�V���
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Figure V��� Pr�esentation des di��erents domaines cin�ematiques de la di�usion Comp�
ton virtuelle� s � �p ' q�� traduit l��energie disponible dans le centre de masse
 Q�

d�esigne la masse invariante du photon virtuel et �cm�� l�angle entre le photon virtuel
et le photon r�eel dans le centre de masse� Cet angle est directement reli�e au transfert
fournit au proton � t  �cos �cm�� � ���

est donc non nulle et provient uniquement du terme Non�Born� Par une �evolu�

tion de l��energie dans le centre de masse
 on s�attend �a une asym�etrie piqu�ee sur

les valeurs des masses de r�esonances� L�int�er�et de ces mesures r�eside dans une

mise en �evidence tr�es claire du terme Non�Born et dans la possibilit�e de signer

la pr�esence des r�esonances manquantes  ���!� Une premi�ere exp�erience  �! est

programm�ee �a JLab pour mars �����


 A grand Q�
 grand s et petit t nous sommes dans le r�egime de la di�usion

Compton profond�ement virtuelle �DVCS � Deep Virtual Compton Scattering�


d�ecrit par A�V� Radyushkin
 X�D� Ji et P�A�M� Guichon  ���!
 qui fournit de

nouvelles fonctions de structure du nucl�eon� Des �etudes de r�ealisation sont en

cours actuellement �a JLab
 Compass
 DESY���


 A grand s et grand t mais Q� arbitraire
 nous sommes dans le domaine des r�eac�

tions exclusives dures �HVCS � Hard Virtual Compton Scattering�� L�utilisation

de la th�eorie Chromo�Dynamique Quantique perturbative nous permet alors de
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retirer des informations sur la fonction d�onde en quarks de valence du nu�

cl�eon  ���!� Cependant les sections e�caces dans cette gamme d��energie ��� �
��GeV � sont faibles� Les mesures exp�erimentales sont rendues tr�es di�ciles et

demandent les performances d�acc�el�erateurs de haute luminosit�e et grand cycle

utile �JLab  ���!
 ELFE5DESY  ���!�



Conclusion

Ce travail a pr�esent�e la premi�ere mesure de la di�usion Compton virtuelle sur le

proton
 r�ealis�ee aupr�es de l�acc�el�erateur MAMI �a Mayence �Allemagne�� Cette exp�e�

rience est motiv�ee par l�extraction des polarisabilit�es g�en�eralis�ees qui apportent une

nouvelle information sur la structure interne du nucl�eon� Ces observables b�en�e�cient

d�une d�e�nition tr�es propre
 ind�ependante de tout mod�ele� Cependant la physique

est une science de compromis et la description th�eorique exacte du processus VCS

se paye par une faible manifestation �� ��#� de la polarisation du proton au niveau

de la section e�cace absolue� La haute pr�ecision requise sur la mesure rend cette

exp�erience tr�es di�cile�

Au niveau de l�appareillage
 les qualit�es de l�acc�el�erateur de nouvelle g�en�eration de

Mayence donnent exp�erimentalement acc�es �a la di�usion Compton virtuelle pour

la premi�ere fois� Les faibles sections e�caces di��erentielles �d�d& entre ��� et ���

pb�MeV���sr��� sont mesur�ees gr�ace �a la haute luminosit�e L disponible� A Mainz


nous avons utilis�e un courant maximum de �� �A correspondant �a L � ��� ���

s���cm��� Le cycle utile de ���# nous a permis d�atteindre un rapport signal�bruit

de ��� et la r�esolution des spectrom�etres s�epare les masse manquantes reconstruites

du photon et du �� �a plus de �� �ecarts standards�

La plus grosse partie du travail exp�erimental concerne la normalisation des sections

e�caces absolues� Elle est assur�ee par le contr�ole des param�etres de la luminosit�e


la mesure des ine�cacit�es de d�etection et l��etude syst�ematique
 encore en cours
 des

cin�ematiques �elastiques proches de celles du VCS� La comparaison des spectres exp�eri�

mentaux et simul�es montre la n�ecessit�e d�a�ner encore la simulation mais l�utilisation

de di��erents d�ecoupages de l�espace de phase du proton nous donne d�ej�a une bonne

cr�edibilit�e de l�angle solide�

L�importance des e�ets radiatifs
 qui contribuent pour ��# dans la section e�cace


a motiv�e un calcul in�edit et complet des corrections radiatives �a l�ordre � du VCS�

Les divergences infra�rouges et ultra�violettes ont �et�e trait�ees analytiquement dans le

m�eme formalisme de la r�egularisation dimensionnelle et la mise au point d�un algo�

rithme num�erique a permis une �evaluation pr�ecise de la partie �nie� Au terme de ce

���
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travail
 nous sommes en mesure d�a�cher une bonne ma��trise des corrections radia�

tives �mieux que �# pour la partie ind�ependante de la r�esolution exp�erimentale�� A

faible impulsion du photon sortant
 l�accord avec les corrections de la di�usion �elas�

tique est une validation suppl�ementaire de nos r�esultats�

Le formalisme de la r�egularisation dimensionnelle a �egalement �et�e appliqu�e �a la dif�

fusion �elastique pour un traitement analytique complet de tous les diagrammes� La

comparaison avec les formules habituellement utilis�ees
 tir�ees des articles de r�ef�erence

 ��
 ��!
 fait appara��tre des termes suppl�ementaires contenant des doubles logarithmes

�ln��� Malgr�e des compensations entre les corrections virtuelles et r�eelles
 l�e�et de ces

fonctions devient sensible �a grand Q� et leur prise en compte pourrait s�av�erer im�

portante par exemple pour l�extraction des facteurs de forme au Thomas Je�erson

Laboratory
 dans la gamme Q� � � �a � GeV��

Au del�a de tous les contr�oles e�ectu�es
 certaines instabilit�es exp�erimentales dans le

taux de comptage restent mal comprises et un e�ort particulier est actuellement port�e

sur les corrections de temps mort
 d��epaisseur de cible et d��emission de photons r�eels�

Toutefois
 dans l��etat actuel de l�analyse
 le th�eor�eme de basse �energie du VCS est

v�eri��e �a q� � �� MeV�c�

Il est encore pr�ematur�e de conclure sur l�e�et des polarisabilit�es mais le travail se

poursuit et fait l�objet des th�eses de J� Roche et J� Friedrich�

La mesure de la di�usion Compton virtuelle �a MAMI est une exp�erience pionni�ere qui

a d�ej�a contribu�e �a la pr�eparation d�autres exp�eriences qui auront lieu en ���� au JLab

et �a MIT�Bates� Le formalisme des polarisabilit�es a relanc�e l�activit�e th�eorique sur ce

processus et ouvert de nombreuses perspectives dans d�autres domaines cin�ematiques

�a plus haute �energie�



Annexe A

Conventions

A�� Notations

Soit k le quadrivecteur d�une particule� Les notations adopt�ees sont les suivantes �

k quadrivecteur
k� composante temporelle

k trivecteur

j
kj ou k module du trivecteur
�k direction du trivecteur

La masse est toujours indic�ee par rapport �a la particule r�ef�er�ee �me�mp�m	� � � ��� Les

notations m ou M d�esignent un cas g�en�eral�

A�� Syst�emes d�unit�es

L�expression des lois physiques et la dimension des quantit�es utilis�ees d�ependent du

choix arbitraire des unit�es fondamentales que l�on se �xe� Je reprends ici les principaux

points de la discussion pr�esent�ee en annexe du livre de J�D� Jackson  �! auquel je

renvoie le lecteur pour plus de d�etail�

A titre d�exemple
 l��ecriture de la loi de Coulomb qui donne la force d�interaction F

entre deux charges q et q� s�epar�ees par une distance r

F � K
qq�

r�
�A���

montre que

� soit la dimension et la valeur de la constante de proportionnalit�e K sont �x�ees par

���
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Syst�eme )h c �� �� �em

MKSA ����� ����� ����� ��� �����c� �� ��� e�

����)hc
�ml�t��� �lt��� �l��m��t�I�� �lmt��I���

Heaviside�Lorentz � � � � e�
��

Gauss � � �
�� �� e�

Tableau A��� Choix des constantes )h� c� ��� �� et �em �constante de structure �ne
�electromagn�etique� associ�es aux di��erents syst�emes d�unit�es�

la dimension et la valeur de l�unit�e de charge

� soit le choix de la constante K d�e�nit l�unit�e de charge�

Les di��erents choix adopt�es pour les constantes des lois physiques donnent lieu �a au�

tant de syst�emes d�unit�e� Le plus r�epandu est MKSA qui d�e�nit comme quantit�es

fondamentales la longueur �l�
 la masse �m�
 le temps �t� et l�intensit�e du courant

�electrique �I� avec les unit�es respectives � M�etre
 Kilogramme
 Seconde et Amp�ere�

Dans le domaine de la physique des particules
 la simpli�cation d��ecriture des �equa�

tions du mouvement a conduit �a l�utilisation des unit�es "naturelles� dans lesquelles

la constante d�action )h et la vitesse de la lumi�ere dans le vide c sont choisies sans

dimension et de valeur �� Une seule unit�e est alors n�ecessaire pour d�ecrire toutes les

quantit�es physiques� On choisi g�en�eralement la longueur� Les grandeurs de temps


energie
 force
 ��� s�expriment en puissances de cette seule unit�e� Deux syst�emes tr�es

similaires utilisent ces conventions �

� Heaviside�Lorentz
 qui permet une �ecriture simple des �equations de Maxwell�

� Gauss
 qui ne di��ere du pr�ec�edent que par un facteur ��� L�int�er�et de ce syst�eme

est l��ecriture simple de la loi de Coulomb Eq��A��� avec K � �� A�n de rester

en accord avec toute la litt�erature sur les polarisabilit�es cette convention est

utilis�ee pour l�ensemble du chapitre I�

Les deux tableaux suivants pr�esentent l�expression de quelques constantes et des �equa�

tions du champ �electromagn�etique pour les trois syst�emes d�unit�es MKSA
 Heaviside�

Lorentz et Gauss�



A�	 Syst�emes d�unit�es ��	

Syst�eme D�H Equations de Maxell

MKSA 
D � �o 
E ' 
P 
r � 
D � � 
r� 
E ' � 
B
�t

� �


H �
�B
�o � 
M 
r � 
B � � 
r� 
H � 
J ' � 
D

�t

Heaviside� 
D � 
E ' 
P 
r � 
D � � 
r� 
E ' �
c
� 
B
�t

� �

Lorentz 
H � 
B � 
M 
r � 
B � � 
r� 
H � �
c

�

J ' � 
D

�t



Gauss 
D � 
E ' �� 
P 
r � 
D � ��� 
r� 
E ' �
c
� 
B
�t

� �


H � 
B � �� 
M 
r � 
B � � 
r� 
H � �
c

�
�� 
J ' � 
D

�t



Tableau A��� Champs macroscopiques et �equations de Maxwell�
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Annexe B

G�en�eralit�es sur l�optique

magn�etique

Cette annexe reprend dans ses grandes lignes le cours de P� Vernin  ���!� La pr�esen�

tation de l�optique magn�etique est limit�ee au premier ordre et se veut avant tout une

illustration de la terminologie utilis�ee dans le domaine�

Matrice de transport

Soit
 dans le vide
 une distribution de champ magn�etique statique 
B� La trajectoire

d�une particule charg�ee d�impulsion 
p
 de vitesse 
v et de charge q est solution de

l��equation di��erentielle�

d
p

dt
� q


p

m
� 
B �B���

Si on choisit comme trajectoire de r�ef�erence une trajectoire particuli�ere d�un point

A � PA
 o�u PA est un plan orthogonal �a la trajectoire en A
 vers un point B � PB


o�u PB est un plan perpendiculaire �a la trajectoire en B
 alors une trajectoire quel�

conque coupant les deux plans est caract�eris�ee par � coordonn�ees d�entr�ee �� de posi�

tion �xA� yA�
 � d�angle ��xA� �yA�� et quatre de sortie ��xB� yB� et ��xB � �yB���� Selon

l��equation du mouvement �B���
 les � coordonn�ees de sortie sont fonctions de � para�

m�etres
 les � coordonn�ees d�entr�ee et le module p de l�impulsion�

On appelle fonction de transport de PA vers PB
 la fonction TAB
 telle que �

�Les angles d�e�nis sont des angles cart�esiens� par exemple �x est l�angle entre la direction de la
trajectoire et la direction de r�ef�erence� dans le plan �x�z
�

���
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Figure B��� Sch�emas de principes des di��erents rep�eres utilis�es en optique magn�etique�
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BBBBBB�

xB
�xB
�B
yB
�yB

�
CCCCCCA � TAB

�
######�

�
BBBBBB�

xA
�xA
�A
yA
�yA

�
CCCCCCA

�
$$$$$$�

Avec
 si p� est le module de l�impulsion de la trajectoire de r�ef�erence �

� �
p� p�

p�

Les syst�emes de coordonn�ees sont choisis de sorte que la trajectoire de r�ef�erence soit

port�ee par l�axe z losqu�elle traverse les plans PA et PB � TAB�
�� � 
� ��g��B���� La

conservation du module de l�impulsion au cours du transport implique �A � �B � ��

Lorsque TAB est analytique
 on peut en faire un d�eveloppement en s�erie de Taylor

autour de la trajectoire de r�ef�erence� En se limitant au premier ordre
 la fonction de

transport s�exprime par la matrice �

�
BBBBBB�

x
�x
�
y
�y

�
CCCCCCA
B

�

�
BBBBBB�

� xjx � � xj�x � � xj� � � xjy � � xj�y �
� �xjx � � �xj�x � � �xj� � � �xjy � � �xj�y �

� � � � �
� yjx � � yj�x � � yj� � � yjy � � yj�y �
� �yjx � � �yj�x � � �yj� � � �yjy � � �yj�y �

�
CCCCCCA

�
BBBBBB�

x
�x
�
y
�y

�
CCCCCCA
A

La notation � �xjx � �par ex�� symbolise la d�eriv�ee premi�ere ��xB�xA�

En g�en�eral
 l�ensemble des solutions �a l��equation de transport poss�ede un plan de

sym�etrie
 dit de "Dirichlet� et not�e D� Si la trajectoire de r�ef�erence est contenue dans
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D
 il est possible
 au premier ordre
 de d�ecoupler �xB� �xB� de �yB� �yB�� La matrice

de transport se r�eduit alors �a �

�
BBBBBB�

x
�x
�
y
�y

�
CCCCCCA
B

�

�
BBBBBB�

�
B� � xjx � � xj�x � � xj� �

� �xjx � � �xj�x � � �xj� �
� � �

�
CA O

O
�

� yjy � � yj�y �
� �yjy � � �yj�y �

�

�
CCCCCCA

�
BBBBBB�

x
�x
�
y
�y

�
CCCCCCA
A

o�u O repr�esente une matrice nulle�

Ainsi �yB� �yB� ne d�ependent plus de l�impulsion� L�axe des x est appel�e "dispersif�


celui des y "transverse��

Terminologie

Par simplicit�e d��ecriture
 les termes utilis�es sont pr�esent�es par rapport �a l�axe dispersif

mais la transposition �a l�axe transverse est imm�ediate �

� � xj� � est la dispersion�

� � xjx � est le grossissement en dispersif� S�il est nul
 on parle d�optique parrall�ele�

point ie � trajectoires de m�eme angle initial �xA sont focalis�ees en un m�eme

point de l�axe dispersif�

� � �xj�x � est le grossissement angulaire en dispersif� S�il est nul
 on parle d�optique

"point�parrallele� en dispersif ie � trajectoires issues du m�eme xA sont focalis�ees

avec le m�eme angle dispersif�

� Si � xj�x �� �
 l�optique est dite "point�point� en dispersif ie � particules qui ne

di��erent que par la direction initiale de leur impulsion ont le m�eme x de sortie�

� Les termes d�ordre sup�erieur �a � sont appel�es aberrations� Ces aberrations sont

quali��ees de chromatiques si elles d�ependent de � �par ex� � xj�x� ��
 de

g�eom�etriques sinon �par ex� � xj��x ���

� Le plan focal est le plan tangent �a la surface focale d�e�nie par � xj�x �� ��

Reconstruction des trajectoires

Exp�erimentalement
 les coordonn�ees B sont d�etect�ees en sortie du spectrom�etre par

des chambres �a �ls� La reconstruction du vertex de r�eaction �a la cible n�ecessite alors



��� B G�en�eralit�es sur l�optique magn�etique

d�inverser la matrice de transport� Si nous admettons
 au premier ordre
 la disso�

ciation dispersif�transverse
 le couple de coordonn�ees transverses �yA� �yA� s�obtient

simplement en inversant une matrice ���� Pour les dispersives �xA� �xA� ��
 la pr�esence

d�une matrice �� � demande en revanche de �xer une contrainte suppl�ementaire� Le

choix usuel est de n�egliger l�extension verticale du faisceau ce qui implique xA � ��

A titre d�illustration
 les expressions de l�impulsion et des coordonn�ees transverses

reconstruites sont donn�ees �

� �
�xB � xj�x � �xB � �xj�x �

� �xj� �� xj�x � � � xj� �� �xj�x �

�yA �
�yB � yjy � �yB � �yjy �

� �yj�y �� yjy � � � yj�y �� �yjy �

yA �
�yB � yj�y � �yB � �yj�y �

� yj�y �� �yjy � � � �yj�y �� yjy �
Intrins�equement
 les chambres �a �ls sont des d�etecteurs de position et non d�angle�

A moins de disposer d�un grand bras de levier entre deux plans de chambres
 l�erreur

de la mesure d�angle pr�edomine� On choisira donc une optique qui annule au premier

ordre la contribution de l�angle �

� � xj�x �� �
 optique point�point en dispersif pour une bonne r�esolution en impul�

sion�

� � yjy �� �
 optique parall�ele�point en transverse pour une bonne r�esolution sur

l�angle de di�usion�

� � yj�y �� �
 optique point�point en transverse pour une bonne r�esolution sur la

coordonn�ee transverse du vertex �r�ejection des parois de la cible��



Annexe C

Calculs en D dimensions

C�� Alg�ebre de Dirac

En dimension N d�espace temps
 les matrices de Dirac v�eri�ent les relations �

f�
� ��g � �g
� �C���

avec g
� � �� � �� �� g�� � �� gii � �� pour i � �� � � � �D � ��

�
�

 � D�

�
�
��
 � �� �D����

�
�
����
 � �g�� ' �D � ������� �C���

�
�
������
 � �������� ' �� �D��������

�a � �
a

� �a �a � a�

C�� Int�egrales utiles

Z
dDk

��1�D
�k��r

�k� � C�m
� i

����r�m

���1��D��

/�r ' D�� /�m � r �D��

/�D�� /�m� Cm�r�D��
�C���

Z
dDk k
k�f�k�� �

g
�

D

Z
dDk k�f�k�� �C���

Z
dDk k
�k
� � � � k
�n��f�k�� � � �C���

���
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Z
dD& �

���D�����

/  �D ' ����!
� �espace Euclidien� �C���

On rappelle �

/�n ' �� � n� n � N
/�x ' �� � x /�x� �x � ��

/��� �
�

�
� �E '

�

�

�
��E '

��

�

�
�� 'O���� �C�	�

avec �E la constante d�Euler �

�E � lim
n��

	
� ln�n� '

nX
i	�

�

i



� ���		���	 �C���

Param�etrisations de Feynman �

�

A�B�
�

/�� ' ��

/��� /���

�Z
�

dx
x����� � x����

fxA' �� � x�Bg��� �C���

�

A�B�C�
�

/�� ' � ' ��

/��� /��� /���

�Z
�

dx x

�Z
�

dy
u���� u���� u����

fu�A ' u�B ' u�Cg�����
�C����

u� � xy� u� � x��� y�� u� � �� x�

�

A�B�C�D�
�

/�� ' � ' � ' ��

/��� /��� /���/���
�C����

�Z
�

dx x�
�Z
�

dy y

�Z
�

dz
u���� u���� u���� u����

fu�A ' u�B ' u�C ' u�Dg�������

u� � xyz� u� � xy��� z�� u� � x��� y�� u� � � � x�

Fonction de Spence �

Sp�x� � �
xZ
�

log�� � t�

t
dt � �C����

Les propri�et�es de cette fonction sont d�etaill�ees dans  �	
 appendix E!�



Annexe D

R�egles de Feynman et constantes

de renormalisation dans QED

Propagateur du photon

q
�

i

q� ' i�

�
�g
� ' ��� ��

q
q�
q�

�
�D���

� d�esigne le param�etre de jauge� Les calculs pr�esent�es dans cette th�ese utilisent la

jauge de Feynman
 � � ��

Propagateur du fermion

k
�

i

�k �m
� i

�k ' m

k� �m� ' i�
�D���

Vertex �electromagn�etique

µ

k’k Couplage avec une charge q �

�iq�
 �D���

La convention adopt�ee pour la charge
de l��electron est q � e � �jej�

La renormalisation de l�ElectroDynamique Quantique d�e�nit quatre constantes de

renormalisation� Z� pour le champ de fermion
 Z� pour le champ de photon
 Zm pour

la masse et Zg pour la charge� Les expressions de chaque contre�terme sont illustr�ees

���
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ci�dessous et le d�eveloppement de chaque constante est donn�e �a l�ordre � dans la

constante de couplage� La notation des p�oles utilise l��ecriture �

�

)�
�

�

�
� �E ' ln

�
����

m�
e

�

LCT
= (Z  Z  Z  -1) ( - e Ψ γ   Ψ A   )  µ

µ3e 2 {

Z  1

Z� � �� �em
��

�
�

�
UV

 � � �� � ��!

'
�

�
IR

 � ' ��� ��! ' �� ��� � ��

�
'O���

em� �D���

LCT = (Z  -1) (-    F   F   )
µν 

 µν3
1
4

Z� � �� �em
��

�

�

�

�
UV

'O���
em� �D���

+ LCT = (Z  -1) Ψ i γ  ∂  Ψ  µ
µ2

 - (Z  Z  -1) Ψ m Ψ 2 m

Z� � Z� �Identit�e de Ward� �D���

Z�Zm � � � �em
��

�
�

�
UV

 �� ��� ��!

'
�

�
IR

h
� ' �� � ��

i
' �� ��� � ��

�
'O���

em� �D�	�



Annexe E

Traitement des singularit�es

Les formules analytiques des parties r�eelles et imaginaires des int�egrales

lim
����

Z b

a

xm dx

�x� x� � i��n

sont pr�esent�ees pour n � � et n � �� Le point de d�epart du calcul est la d�e�nition

des int�egrales au sens de Cauchy� En remarquant que

�

x� x� � i�
�

x� x�
�x� x��� ' ��

	 i
�

�x� x��� ' ��
�E���

on �ecrit donc la d�ecomposition suivante �

lim
����

Z b

a

xm dx

x� x� � i�
� �E���

lim
����

lim
����

�Z x���

a

�x� x��xm dx

�x� x��� ' ��
'
Z x���

x���
�x� x��xm dx

�x� x��� ' ��
'
Z b

x���

�x� x��xm dx

�x� x��� ' ��

�

	i lim
����

lim
����

�

�Z x���

a

�x� x��xm dx

�x� x��� ' ��
'
Z x���

x���
�x� x��xm dx

�x� x��� ' ��
'
Z b

x���

�x� x��xm dx

�x� x��� ' ��

�

On obtient alors les relations suivantes pour n � � �

lim
����

Z b

a

dx

x� x� � i�
� J� 	 i �

lim
����

Z b

a

x dx

x� x� � i�
� J� ' x� J� 	 i �x�

lim
����

Z b

a

x� dx

x� x� � i�
� J� ' �x� J� ' x�� J� 	 i�x��

lim
����

Z b

a

x� dx

x� x� � i�
� J� ' �x� J� ' �x�� J� ' x�� J� 	 i�x��

� � �

��	
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lim
����

Z b

a

xm dx

x� x� � i�
�

mX
p	�

Cp
m xp�Jm�p 	 i�xm� �E���

Cp
m �

m�

p��m� p��

avec les d�e�nitions

J� � log

�
b� x�
a� x�

�
� Jn �

�

n
 �b� x��

n � �a� x��
n! �E���

De m�eme pour n � � �

lim
����

Z b

a

dx

�x� x� � i���
� I�

lim
����

Z b

a

x dx

�x� x� � i���
� I� ' x� I� 	 i �

lim
����

Z b

a

x� dx

�x� x� � i���
� I� ' �x� I� ' x�� I� 	 i ��x�

lim
����

Z b

a

x� dx

�x� x� � i���
� I� ' �x� I� ' �x�� I� ' x�� I� 	 i ��x��

� � �
lim
����

Z b

a

xm dx

�x� x� � i���
�

mX
p	�

Cp
m xp�Im�p 	 i��xm� �� �E���

avec

I� �
�

a� x�
� �

b� x�
� In � Jn�� �E���
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