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Résung
Ou I'on raconte pourquoi mesurer les facteurs de foetnariges du nuetbn, comment le faire via la
violation de pari¢’en diffusiorelastiquezP, et I'etat de I'art dans ce domaine.

Introduction

Quand on songe aux swexdu modle des quarks constituants pour lagiction des propetes
statistiques des hadrons[1], la question de I'importance du eieakdge dans un nwedh peut appa-
raitre incongrue. C’est bien connu, un proton est ferde 3 quarks constituant§ U, D, c’est une
particule qui n'a pas dfranged”intring€que. A la fin des ara®s 80, I'expfience EMC[2] a mon-
tré (@ la surprise gférale) que les quarketranges jouaient urolé déterminant pour comprendre la
structure en spin du proton. Lesultat de la collaboration EMC correspondaitne contribution de
—19% + 5% des quarkefranges au spin du proton, alors que les quanits/ emportaient respecti-
vement78% + 5% et —47% + 5%, soit une contribution de I'ensemble des quarks au spin du proton
de seulement2% + 17%. C’était la "crise du spin”! Cette importance des quagkshges pour la
description de la structure en spin du proton a depiconfirmée et affiee par des exgriences de
seconde grération[3].

En paral€le, une activit’exgrimentale a debatpour \erifier si les quarks étaient aussi impor-
tants pour la comgtiension de la structure du proton dans d’autres secteurs que le spin. La mesure de
la contribution des quarketfanges la distribution de charge et d’aimantation du ®aci fait partie
de cette activit’exgErimentale. Expliquer comment en pratique effectuer une telle mesure sera I'objet
de ce cours.

Apres un court rappel historique le premier chapitre donne les bases sur les facteurs de forme
électromagatiques du nueon et leur dcomposition selon la saveur des quarks. Ceci nous servira
de guide pour introduire au chapitre deux les facteurs de forme faibles neutres du proton. Nous mon-
trerons que la mesure de ces facteurs de forme faibles, cemaiux facteurs de fornedectromaga-
tiques du nu@on, permet deaterminer les facteurs de forreeranges. Ces derniers donnerontescc’

a la contribution des quarkdranges la distribution de charge et d’aimantation du macl. Le troi-
sieme chapitre donnera lements de base d’une mesure des facteurs de forme faibles par violation
de pari€ en diffusionelastiquec’P. Le chapitre suivantetaille les divers dispositifs expimentaux
nécessaires pour une mesure de violation de ga8tiivra une revue degsultats exefimentaux
actuels. Un tour d’horizon rapide de leetirie des facteurs de forne¢ranges terminera ce cours.



1 Un peu d’histoire

L'id’ee d'utiliser la violation de pagtcomme moyen @tude de la structure des hadrons est a priori
surprenante. Une promenade dans I'histoire de la physiqueaiteét de la physique des particules
devrait, je I'esere, clarifier ce point. Nous allons voir comment la violation de par#tt pase d’'un
sujet détude en soia un moyen ex@fimental détude des courants neutres, pour finalement devenir
une "sonde” des nuebns.

Notre historique dbute dans les app$ 30 avec éfude de la dSinEgrations des noyaux. L'exis-
tence pour Electron de dSinggrations d’'un spectre continu eenergie et la foi en la conservation
de I'énergie conduisent Pauli [4] postuler [Emission d’une particule neutre, de faible masse et de
spini (Fermila baptisera "neutrino”y: — pe~v.. En s'inspirant de l'interactioelectromagafique
(EM), Fermi [5] construit une preraie theéorie des dSinggrationss. Pour une diffusiorelastique
électron proton (suppessans structure) I’amplitudﬂéctromagefique sEcrit

6p—>6p _
Mgy " = q_ju,EMjEM )

ou g est le quadrimoment traresg, etj“’ »<) |es courants EM du proton et del&ctron

T = ey e
Pour I'interaction faible charg (FC), afin de&rire la Eactions inversepe~ — nv., Fermi postule
'amplitude
Mpe ST = GJM chFc )

avec( la constante de Fermi pour lasihggrations (G = 1.03 10~°m;?), et (1<) |les courants
faibles charg@s pour un proton et ugléctron

jlgép) = ﬂn’y“up, jlff’c(f) = Uy, Y te.

Cette tleorie effective permit de pdire les taux de ekinggrationg en fonction de la di#rence
d’energie entre le noyau initial et le noyau final, ainsi que les distributiamedjie deslectronss [6,
7]. Pour notre point de vue (et pour faire court ..), les vingesmssuivantes seront conssesd |'etude
expérimentale de l'interaction faible aux travers desidEgrations nudairess?, de la dsinggration
du muon, ainsi que de laedinggration faible de divers esons £, i, ...) et baryons.

La prochaine grandetape sera le fruit des travaux de T. D. Lee (Columbia University, New York)
et C. N. Yang [8]. Utilisant les dora€s expfimentales sur lagsinggration faible ded’, ils suggrent
en 1956 que la paetpourraitetre vioBe dans les interactions faibles. Larticle inté@tiQuestion of
Parity Conservation in Weak Interactions” donne en prime une liste diexpces possibles pour
tester la violation de past’En particulier, Lee et Yang invitent les exphentateurs mesurer la
distribution angulaire desléctrons de la&Singgration3 du®°Co polari€ ainsi que la distribution
angulaire de®lectrons de eSinggrations des muons, euxemes produits pareginggrations de
pions:

T—=u+v, p—>et+v+ur. (2)



S’appuyant sur ces travaux, Madame Wu [9]
(Columbia University, ...) publie darizhys. Rev.
'année suivante (1957) la preereé d&monstra- CO
tion expérimentale de la violation de pagitdans -
la désin€grations du ®°Co polarig€. Son exp- S In 1
rienceétablit que leslectrons sonemis pefé- p .[
rentiellement dans la direction opgasau spin
du noyau. Quelle est I'image miroir d’'un exp” Imww
rience de dsint€gation3 de noyaux dé&”C'o po-
larisés al I'on détecte leelectronsemis dans la
méme direction que le spin du noyau? C’est la
méme exgrience o'I'on détecte leslectrons
émis dans la direction oppesa celle de la pola-
risation du®Co (fig. 1). L'existence d’'une asy- ', 8
métrie haut-bas pourdmission deglectronss I
(de l'ordre de 20 %xfablit donc que la syat”
trie miroir (et donc la paré) est vioEe. Pour
la petite histoire, on notera que I'article qui suit
celui de Madame Wu darhys. Revest celui FIG. 1 - %Co =% Ni* + ¢ + 1.
de I'équipe de L. Lederman [10] mettant ewi-’
dence la violation de Paétdans la chae de @singgration du pion (eqg. (1)).

Ces Esultats ont eCessig’un "toilettage” de la tborie de Fermi. Le courant faible chargst pass”
d’une structure purement vectorietleuh n€lange vecteur-axial rendant compte de la non conserva-
tion de la pari¢”:

jlff’c(f) = uu67u(1 - 75)ue

TEP = i, (ev + cays)un

avec™ = —1.255.

La suite de notre histoire trouve ses fondements dans lesgartigoriques qui permirent d’abou-
tir a la description de I'interaction faible, urééa I'interaction€lectromagatique, par une #drie de
jauge. C’est la thorie de Glashow, Salam et Weingerg (GSW) [@ldpoEe dans les ames 60. Cette
théorie, de nos jours app "moctle standard”, rend compte de l'interaction faible vechange des
deux bosons vecteurs massifs® pour les courants chagg. Elle prevoit aussi I'existence de courants
neutres interagissant pae€hange d’un boson neutre massifZfe Toute la subtili€’de la tieorie de
GSW est de partir d'une #orie de Jaugel(2) x U(1) avec 4 bosons vecteurs de masse nulle (donc
renormalisableYV,, W,, W3, By, pour aboutir via le raCanisme de brisure sponénde syrafrie
(mécanisme de Higgs) au bon vieux photon de masse nulle et aux 3 bosons nEssif€’].

En 1973, I'existence des courants neutret€atablie au CERN par I'exgrience Gargamelle[12]
qui a obsere’le premieeVénement/, e~ — v e.

La théorie de GSW mvoit que les courants neutres sont ausssents pour des diffusions entre
deux particules chaags, par exempleléctrons et protons. dtait donc important de confirmer cette
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prédiction. Exgrimentalement cette mise enidenceetait Elicate car leelectrons sont aussi (et
surtouta basseenergieQ)* < M%) sensiblesaT'interaction€lectromagafique . De sorte que dans
une diffusione P — ¢X, la section efficace est don@a par I'interactiorelectromagatique et que
I'effet eventuel des courants neutres serait mastastuce consiste alossdutiliser le fait que I'in-
teraction faible viole la part alors que l'interactioelectromagatique la conserve. En mesurant
une asyretrie pour deux "exefiences” images miroir 'une de I'autre, on isole I'effet de I'interac-
tion faible. C’est donc gr€ea la violation de paré’qu’en 1978, C. Prescott et sequipe mesurent
I'effet des courants neutres en diffusioreiastique delectrons polariss longitudinalement sur une
cible de dewtfium pour des transferiigzel’? < Q* < 2GeV?2. Lasymétrie de taux de comptage
desé€lectrons diffuses mesugé pour deux polarisations opges est cette foisds faible (20 parties
par million (ppm)). C’est une exgsience importante pour la suite de notre expoal la majori’des
technigues exgrimentales utilisés de nos jours en violation de par#n diffusion délectronsa’bas
transfert en sont issues.

Au cours des arges 80, cettetude des courants neutres en diffusioalettrons sefe étendue
vers le domaine desds bassesgnergies, dans les atomes[16],[17], et en diffusion glastique
électron-noyau[14],[15]. L'objectiéfait de tester le made standard dans un autegime que celui
des machines de hautesérgies.

Les vingt dernéres anaés ont aboutih une connaissanceeft pointue de I'interaction faible, en
particulier aupes des usinea 7° que sont le LEP au CERN et le SLC au SLAC. C'esi@gd cette
connaissance que nous pouvons maintenant utilisét mme une sonde propre des hadrons, de la
méme marere que le photoneté et est encore un outil de hautegision pour [Etude de la structure
des hadrons. Bien que nos motivations soient maintenantd& de la structure des nechis via
l'interaction faible, nous sommes nous aussi contraints d’utiliser la technique de violation @e parit”
afin de pouvoir gparer la partie faible de la partedectromagafique dans l'interactioeléctron-
nucléon.

2 Structure du proton et diffusion élastiqueep

L' etude de la structure du nedn en diffusiorelastiquec N a été et est encore un grand axe de
la recherche exgrimentale en physique hadronique. Depuis le®asi0 jusqu’au milieu des aees
90 cetteetude a permis la mesure des facteurs de faleetromagaftiques du proton et du neutron.
Nous @&buterons ce chapitre par un rappel sur les facteurs de feleogEdmagatiques du nueobn.
Ceci servira de guida la pgsentation des facteurs de forme faibles qui sont I'objet de ce cours. Nous
montrerons enfin que la connaissance des facteurs de forme faiblestedragatiques permet de
savoir quelle part de la charge et de I'aimantation duemrciést du@a chaque saveur de quark.



2.1 Facteurs de formeelectromagretiques

ConsicErons la diffusiorelastique d’urelectron de quadri-

impulsion & sur un proton d’impulsior? de masseVy. ¢ (F) e (k')
L' etat final est dfini par un€electron d’impulsior%’ et un

proton d'impulsion?’. A l'ordre le plus bas, le proces-

sus est dcrit par I'échange d’'un seul photon de moment v(q)

g = k — K. Lamplitude de diffusionM., s’écrit a par-

tir des courantelectromagafiques du protorﬁgj\het de

I’électronjé‘}%et du propagateur du photop, - sont les p(P) p(P)
indices de Lorentz):

g

—mazu@%pwwﬂ%¢wmm>( )<eW%ﬁ%AWdM>- @

L ‘electronetant ponctuel, son couraslectromagatique prend la forme bien connue [7]
< (KT (@)le(k) > = a(k)yu(k)e . 3)
En revanche, le proton ayant une structure,
< p(P) Tt u(@)p(P) > # UP U (P)et” =0, @)

On peut cependant montrer [18] que la forme la pleségale du courarglectromagatique du pro-
ton, qui respecte la conservation du coumettromagatique et I'invariance par paétde l'interac-
tion électromagafique , est

N v
10 ,,q

i(P'—P).x
par | UP)e G

< p(PITHy (@) p(P) > =UP") | FOP (@P)y, + FTP(¢)

FOPet F)sont lesfacteurs de formelectromagetiques du protonlls sont Eels et ne épendent
gue du transferf)? = —¢* > 0. Pour des raisons pratiques, on utilise aussi souvent les facteurs de
forme de Sachs, combinaisondaife des médents

_ 9

G%%p) — Fl(%p) _ TFz(%p) , = 4M]2V .

Gg\},p) _ Fl(%p) + FZ(%p) (6)

Y

En effet,a la limite non-relativiste, les facteurs de formec’triqueGg’p)et magre’tiqueG(A}’p)peuvent
étre interpetts comme les transfoers de Fourier des derestde charge et magtisation du proton.
Leur normalisatiorap? = 0 est dona"”(0) = 1, G (0) = p,, Ol g, = 1 + K, = 2.79 est le

moment magefique du proton.
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FIG. 2 —Section efficacea(l'ordre le plus basklastiqueep: a) en fonction de I'angle de diffusich
pour uneenergiel = 3.355Ge¢V; b) en fonction de BnergieF pour un angle de diffusiof= 12.5°.

2.2 Section efficacep — ep et mesure des facteurs de formélectromagre-
tiqgues

A partir de I'élément de matrice de I'eq. (2), on obtient pour la section efficace la formule de
Rosenbluth [19]

do o? 1

S0 - 10 E .20
dQ} 4F%gin 51—|—2Msm g

0 0
) cos? 9 + ZTGE\}’p)Q sin? 1k (7)

Gon" 4 rclin”
1+

avec les notations habituellesconstante de structure fing,énergie de Blectron incident] I'angle

de diffusion de [Electron,r = %, avec le transfert dornpar

Q' =4L" (8)

1+ 2% sin® g'
La figure (2) donne quelques ordres de grandeur concernant la section efficace. Penengie
E = 3.355GeV etun angle de diffusiott = 12.5°, celle-ci vaut).68 y barn /sr. A angle de diffusion
fixe, la section efficace chutees rapidement quandeliergie (donc le transfef?) augmente. Des
mesures de facteurs de forraénaut tranfert sont doncets difficiles. Depuis les ames 60 avec les
travaux de R. Hofstater [20] juscauhos jours, de nombreuses mesures de section effitastique
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QX (GeV?) G G /Gp /. Exp. AccElérateur  Ref.

0.111 0.957 £ 0.016 ed — epn NIKHEF (94) H. Anklin, [23]
0.109 1.136 £ 0.036  ed — epn BATES (93)  P. Markowitz [22]
0.176 1.039 £ 0.032 ed — epn BATES (93)  P. Markowitz [22]
0.255 1.028 £0.039 ed — epn BATES (93)  P. Markowitz, [22]
0.190 0.999 £ 0.067 &He — eppn  BATES (94)  H. Gao, et al. [24]
0.125 1.020 £ 0.024  ed — epn BONN (94)  E. Bruins [25]
0.255 1.076 £0.023  ed — epn BONN (94)  E. Bruins [25]
0.417 1.135 4 0.037  ed — epn BONN (94)  E. Bruins [25]
0.605 1.104 £0.035 ed — epn BONN (94)  E. Bruins [25]
0.160  0.070 £ 0.106 &He — eppn BATES (91)  C. Jones [26]
0.200  0.044 £ 0.074 &lle — eppn BATES (92)  A. Thompson [27]
0.255  0.066 £ 0.037 éd — epit BATES (94) T. Eden [28]
0.310  0.035 £ 0.013 & e — eppn  MAINZ (94) M. Meyeroff [29]

TAB. 1 —Mesures ecentes des facteurs de formlectromagetiques du neutron (mete dipolaire
avecMy = 0.843GeV ).

ont permis d’extraire @ci€ment les facteurs de forneéectromagafiques du proton. Les doees
expérimentales [21] (fig. 3) sont en bon accord avec unedipolaire pour lequel

(cav) = ﬁ (G57) = up (G97) . avec My =0843GeV.  (9)
My?

Le modkle dipolaire traduit une distribution de charge exponentjgli¢ = ¢~ %, olirg = 1/My =
0.234 fm, dont le rayon cag ' moyen vaut

d
V<> = [—6 dg]j = V12ry = 0.81fm.

Compte tenu de la difficudtd’obtenir des cibles de "neutrons”, les facteurs de forme du neutron
sont beaucoup moins bien connus. On utiliseggalement la diffusion quaglastique sur des cibles
de deugtrium ou d” He. Le neutroretant neutreGg’”)(O) = 0. Il a un facteur de formeléctrique tes
faible, et sa mesure est pratiquement impossible via les techniquepa@ton de Rosenbluth. On
utilise alors des mesures d’asgtrié avec deslectrons et des neutrons polassUne compilation des
mesuresecentes est doee’dans la table (1) et sur la figure (4). Pour le facteur de forme etigge”
du neutron, le moele dipolaire est encore d’actualit”

1
L+ 327)

7

(G(A}’”) 5, avecu, =k, = —1.91. (10)
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FiG. 3 —Facteurs de formeléctrique et magetique du proton, renormaks au modle dipolaire.
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FIG. 4 —Mesures ecentes des facteurs de forglectromagetiques du neutron.



En revanche, pour le facteur de formlectrique on fait souvent appalla pararetrisation de Gal-
ster [30],[33]

1
G = —ManGg),aveCan = 5.6. (11)

L' etat de I'art sur la connais-
sance de/" et G\ étant loin
d’etre satisfaisant, une campagng **
de mesures importantedate ac- |
tuellement aups des aaléra-
teurs dglectrons eurogens [31]
et an€ricains [32]. La figure (5)
illustre les proges qui seront sus-
ceptibles détre accomplis pour la
mesure du facteur de fornstec-
triqgue du neutron, le plusedicat
a mesurer. L'ensemble des me- 05 - - - -
sures existantes est compaix ' ' s Q?[Gevie®
projections pour les exgiences
des laboratoires NIKHEF [31] et
JLAB [32]. La zone grisé repe- FIG. 5 — Mesures dé&7.
sente l'incertitude thorique sur
les mesures effecte’sa Saclay [33].

Dans la suite de ce cours nous coesatis que les facteurs de formakeétromagatiques sont
(pour le proton) ou seront prochainement (pour le neutron) bien e&sDENS ce contexte, voyons
ce qu'’il est possible d’apprendre sur la structure duet) en particulier les diéf‘entes contributions
des quarks la densi¢’de charge et d’aimantation du proton.

— — Galster Bates 91-92

Bates 94

0.15 Mainz 97 (prelim.)

Gari-Krumpelmann
Mainz 94

> & H + *

Mainz 97 (prelim.)

0

®
»
»

Saclay 90

2.3 Facteurs de forme du nucton et facteurs de forme de quarks

SiI'on fait 'hypothese (raisonnable) que les seuls objets awmdzins un nuebn sont les quarks,
il est facile d’exprimer I'ograteur courantlectromagatique du proton en fonction des enateurs
courantelectromagatique des quarks. En effet, 'egateur courarglectromagatique d’un quark de
saveur (1 = u,d, c, s,1,b) et de charg&; est
]SEZ)M = ¢Yu%i G, (12)
avecq; les bispineurs assas aux quarks de courant du Lagrangien de QCD.drafgur courant
électromagatique pour un proton est alors simplement dopaf

Tpu = Z]g)u = Qi ¢i- (13)

K3
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Le courantelectromagatique du proton seatompose donc comme une sommel@hiients de ma-
trice du courant vectoriel de quark paé par sa charge:

< p(P)| T (0)|p(P) > = z Q; < p(PGivuailp(P) >. (14)

Les mémes consierations de syetfie qui ont permis d’introduire les facteurs de forme du proton
permettent de montrer qu’'w@i€ment de matrice d’un courant vectoriel de quark est aussi |ediriagn”
par deuxfacteurs de forme de quark* et /(")

< pPlaalp(P) > =U(P) [ (@) + 15 F (@) uep). @)

Nous pouvons alors exprimer le courahgctromagatique du proton de deuxdans:

— en fonction des facteurs de formes de quark

N vq°
< HPNIBeOP) > =P {5200 [+ G | ),
(16)
— en fonction de facteurs de forme du proton
A - 7 10,,q" 7
< AP OI(P) > = U(P) [ Bt + T M| @)

Ceci nous conduit naturellemeata ddcompositon des facteurs de forme du proton en fonction des
facteurs de forme des quarks:

u 1 d 1 s
ZQz :g 1(2p)_§F1(2p)_§ 1(2p)- (18)

Cette &fcomposition s’applique aussi aux facteurs de forme de Sachs
1 1,
Go =3 Qi G = —G W= O — g OEAL (19)

Dans la seconde partie des eq. (18) et (19), la somme

sur les saveurs est lingi¢” aux saveurs des trois quarks MeV GeV

les plus Egersu, d, s (Table du Particule Data Group

(1996) ci-contre). Ceci se justifie par le fait que le nu-| 2 <™« <8 L<me<1.6
cléeon ne porte aucune saveur, b et t. Ces quarks

ne se manisfestent donc que par des fluctuations quan- 5 < my < 15 L<my <45

tiques (ceation de paireg;), d’autant moins probables
gue la masse de la paire edeveée. Une justification
théorique rigoureuse est dog par Kaplan et Mano- | |, < m, < 300 | 168 < m, < 192
har [34]. Dans la suite, nous nous limiterons aux 3 sa- - -
veursu, d, s pour dgcrire les propetés du nuaton.
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Nous venons donc de montrer que les facteurs de forme du proton sont une combinagos lin”
des facteurs de forme des quarks, ces derniers permettantdéaadesléments de matrice du type
< p(P")|Ggiv.q:|p(P) >. Or ceseléments de matrice (apeslidans la ligfatureelements de matrice
de QCD) sont des objets fondamentaux de QCD non perturbatif. Leurs mesuesergpraient une
contrainte certaine pour toutes lesides thoriques traitant de I'interaction foreebassenhergie.

D’aprés I'equation (18), les mesures des facteurs de faleetromagafiques du proton ne per-
mettent pasa elles seules desparer les 3 facteurs de forme de quaﬁf{gd’s). Les mesures des
facteurs de formelectromageatiques du neutron vont nous permettre de progresser. Il faut pour cela
supposer que la syatrie d’isospin neutron-proton esalise de la fapn suivante :

57 =5 = s By = By = HYs P = By = R (20)
Nous adoptona partir de maintenant la notatia}?fz) pour les facteurs de forme d’un quark de saveur
(1) au sein du proton. L'utilisation de la sytrie d’isospin nous aame au systme déquations:
3 = 2Ry - 1r) - LR, (21)
FOW = 2Rl _1pl) 1R, (22)
Il est de tradition [35] d’utiliser une autre paratnisation des facteurs de forme des quarkebasir

les ggrérateurs de&5U/(3) de saveur (ceci neetessite en rien que la seinie SU(3) de saveur soit
exacte pour le nuebn)

9 = % (Fy + R+ 1Y), (23)
P& = %@ﬁg_Fg), (24)
Y = = (R + r3 —rfd). (25)
On aboutit alora”
MMﬂw:%@zgm%ﬂywm, (26)
FOP - py) = 2Rl = P — P4, (27)

La mesure des facteurs de forelectromagatiques du neutron et du protaﬁﬁ})(p’n) permet donc la

determination deFl(f’;) et FI(SQ) Néanmoins ceci reste insuffisant poepafer commiement les trois
saveurs.
A (Q? = 0, nous avons les normalisations suivantesi(dfes des equations 26-27) :

PO =1 o) =& (28)

(k= in) s F3(0) =L (k) + 5). (29)



D’autre part le proton ayant un nombre baryonidgie- 1, Fl(o)(()) = 1. La seule inconnua®? = 0
est doncFQ(O) ou si I'on préfere souligner leale du quarle‘[ranger(s)(O).

3 Facteurs de forme faibles neutres du proton

Jusqua present toutes les mesureepentes dans ce cours oeg’effectiges en utilisant I'in-
teraction€lectromagatique (le photon) comme sonde du reat. Comme il I'aeté expliqeé dans
I'introduction, les proges de la physique des particules ont eédfi I'interaction faible (leZ°) le
carackre de "sonde propre”. Il est donc naturel d’essayer d’utiliseeBrpEntalement cette deane
pourélargir notre connaissance du nem.

Ce chapitre pSente les facteurs de forme faibles neutres dueoucllls sonta l'interaction
(Z°p — p) ce que les facteurs de formekectromagafiquesetaienta I'interaction(yp — p). Nous
montrerons que la mesure des facteurs de forme faibles du proton, eanaoin mesures des facteurs
de formeelectromagatiques du proton et du neutron, permet enfinefmser les difrentes saveurs
de quarks et donc d’aeder auxeléments de matrices vectorietsp( P’)|qv,.qi|p(P) >

3.1 Facteurs de forme faibles neutres du proton

Considrons le graphe de diffusioaldstique d’unelec-

tron de quadri-impulsiort sur un proton d'impulsion” e (k) e (k)
par échange d'unZz°. Nous adoptons les notations du

Halzen [7].¢ est la constante de couplage de l'isotriplet

W(t23), ¢ /2 la constante de couplage pour le chamyp 7°(q)

(hypercharge faible) €ty I'angle de Weinberg, parastri-

sant le nelange entre les champg(!*?) et le champB,.

L'amplitude de ce grapha1 ;. s’écrita partir des courants

;a:jl:;is de I8lectron7}), du proton7\"), et du propagateur ~ p(P) p(P')

: 9 Y | A4P) —i (o™ — %) R0
M = (i) < HPITEOP) > Gyt < eI 0)e(h) >

(30)
Comme dans le caséctromagafique le courant faible dedléctron ne pose aucun prebie [7]
1 :
< (W) ek) > = ak') (7 [(=1+ 4sin ) 3 +3035] Ju(t). @D

Pour le proton la paraetfisation du courant faible est plus complexe que dans leleagf6maga-
tique :

A _ , O
< HPTENOIP) > =U(P) [1u B +iZ2E PO 40,0560 + s up). (32

2My My
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FI(Z) et FQ(Z) sont les facteurs de forme faibles de Pauli-Dirac du proton. On peut aefssir dés
facteurs de forme faibles de Sachs

T e e )

ng) est le facteur de forme axial éﬁ;z) le facteur de forme pseudoscalaire induit. Ces deux derniers
facteurs de forme sont@sénts car l'interaction faible ne conserve pas la@arit”

3.2 Facteurs de forme faibles du proton et facteurs de forme des quarks

Faisonsa nouveau I'hypotése (toujours raisonnable) qu’au sein du proton, seuls les quarks se
couplent auz®. Ceci permet icrire I'opérateur courant faible du proton en fonction desrapgurs
courant faible des quarks [35]

n 1 .
j}i} = Z@W [ﬁTi(S) (1 — 75) — Q; sin? GW] G, (33)

avecTZ»(?’) la troisieme composante de I'isospin faible (cf le tableau 2p&@ons la partie vectorielle
de la partie axiale

. - 1 . 1 -
J#’ﬁ = Z [%%% (§T¢(3) — Q; sin® 9W) — §T¢(3)qmw5qw] : (34)

K3

et introduisons les agrateurs courants vectoriel et axial d’'un quark de saveur
39 = @, 1Y = @ (35)
Ceci conduita’I'expression du courant faible du proton

< p(PYTENO)p(P) > =3 [ < p(P) 3L Ip(P) > + ) < p(P)15), Ip(P) > |
i (36)

avec les coefficients

&) = <§T¢(3) — Q; sin® 9W) , = _§Ti(3)‘ (37)

En plus deeléments de matrice vectoriels des quarks sur leamrctjui intervenaientaja pour les
facteurs de formelectromagafiques du proton, nous devons maintenant aussi traitegléeents

de matrice axiaux: p(P’)|g,vs|p(P) >. Ils sont pararetrisés par deux facteurs de form,’ et
Ggé) , respectivemerie facteur de forme axial et pseudoscalaire induit d’'un quark de saveur

< p(P)aivuysalp(P) > = U(p) [’m%Ggi) (@*) + Ai—iv%Gg) (Qz)] U(p). (38)

13



quark| Q; T | | quark| @i T | | quark| @i T'Y

c
_|_
W
B
o
_|_
W
B
_|_
W
_|_

nO =

W=
[
W=
nO =
W=
[

TAB. 2 — ChargeQ; et TZ»(S) troisieme composante de I'isospin faible.

Il est alors facile d’aboutir aux relations suivantes

FE =Y (%Tf’) ~ Qi sin’ ew) i, (39)
G = 3 (—51) 6 (40)

qui en se limitant aux saveurs des quarks les pgei$ conduisert
K3 = (—% - %sim2 Gw) Ry + (—i + %sim2 9w> FY + (—i + %sim2 Gw) K, (41)
G = 3G+ 16+ 160 (42)

En nous concentrant sur la partie vectorielle, il apparaé la mesure des facteurs de forabectro-
magretiques du proton et du neutron ainsi que la mesure des facteurs de forme vectoriels faibles du
proton permettent deeparer les trois saveurs de quarks. Ceciestim& par le systie dEquations

2 U 1 d 1 s
my = R - g - R (43)
n 2 1 1
By = SR - §F1(2) S (44)
1 11 .
PD (+— ~ ~sin aw) FY 4 (—— + 2 sin ew) F 4 (‘Z + < sin? aw) ). (45)

Ceci sécrit aussi
A = 2 [(2 - asin o) 1P — FS) = 50— asin? o) 1O - FY - B (49)

Cette€quation a le rafite de montrer qu@l(g), c’esta dire I'élément de matrice vectoriel singlet
p(P)|uy,u + dy,d + sv,5|p(P) >, peutétre dstermirg uniqguement gi€e aux mesures sur le pro-
ton. En revanche pour faire unepsiration comggte, et donc aedera I'elément de matrice vectoriel
du quarks, les mesures (moins geises) des facteurs de forrake¢tromagatiques du neutron sont
nécessaires. La mesure des facteurs de forme faibles du pifbiﬁmst I'objet du prochain chapitre.

14
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FIG. 6 — Mesures de&:\?).

de structurey du proton. Pour plus deetiils,
a donner le principe de la mesure@ﬁez)(()).

Avant d’entrer dans le vif du sujet, faisons un
point rapide sur la partie axiale. La partie isovec-
torielle du facteur de forme pseudoscalaire induit a
étt mesuee en capturg sur I’hydrogene [36] et en
electro-production de pion sur le proton [43]. Les r”
sultats sont re@sengs sur la figure (6). C’est la der-
niere fois que nous rencontrerons ce facteur de forme
car il n’'intervient pas dans les ezpénces de viola-
tion de pari€ [50].

En ce qui concerne le facteur de forme a)@é‘f),
sa valeura'Q? = 0 est dtermir€e (de faon tes in-
directe [34]) en utilisant les mesures destiggra-
tions semi-leptoniques des tsfons et de la fonction
on consultera le cours de H. Pirner. Je me bornerai ici

Si la symétrie SU(3) est exacte, on peut montrer quef* = 0)

2

1 1
G(S) _ G(u) + G(d) N QG(S) _
1 2\/§{ 1 1 1 } 2\/§

Dans cesequationsg, est la constante deedinggration du
neutron,g, = 1.2573 £ 0.0028, et le rapport’/D est ex-
trait des mesures deedinggrations des hygons [44],F/ D =

0.575 4+ 0.016. La dernére contrainte est apped par la me-
sure de la fonction de structugg en diffusion profondment ™ /

inélastique de leptons polagis'sur une cible
risés. Le premier moment de cette fonction
(Regle de somme d’Ellis-Jaffe)

[ dhede = o (F 4 D)4 - (F 4 D)+ 5G0)

12 36

u 1 — 7
(G = G = S < p(P)| [#y,75u — dyusd] [p(P) > =

1
§(F—|—D) = =4q,

(3F — D). 08|

de protons pola-

de structwrerg’”  °8[

Fic. 7 — Au, Ad, As en fonction

Expérimentalement, la fonction de structure n'est pas meas € 29 la fraction du spin du proton

sur tout le domaine cerhatique,

0<a=

portée par les gluons.

2
¢ <1

=TT OM(E—FE) T
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et pour aboutir au premier moment gg une extrapolation @licate des mesures vers— 0 est
nécessaire.

En supposant que les gluons ne jouent auolmad niveau du spin du proton, kgle de somme
d’Ellis-Jaffe permet d’extraire [3] (voir la figure 7)

Au = G (0) = 4+0.83 £ 0.05,

Ad = G{P(0) = —0.43 £+ 0.05,
As = G{(0) = —0.09 = 0.06.

Ou nous avons adopta notation\g = s*< p( P, s)|qy.vs9|p( P, s) >, avecs,, le quadri-vecteur e
crivant le spin du proton. Avec toutes lesepautions en raison des nombreuses hygs®h qui per-
mettent d’aboutia’ce Esultat, on peut dire que la valeur des facteurs de forme axiaux des quarks °
Q? = 0 est connue. Enefinissant

1
(61 = 617) avecGa(0) = Sg.. (47)

| —

Ga(Q%) =

on obtient finalement
1 L s
Q) = —50a(@) + ;G1(Q). (48)

On utilise pour I8volution deG 4(@*) un moctle dipolaire, avec un paratie de masse axiale
M4 = 1.061 £+ 0.026GeV mesug en diffusiorvn — pp [37]- [40].

4 Mesure des facteurs de forme faibles et violation de pari

Concentrons nous present sur la mesure des facteurs de forme vectoriels faibles neutres du pro-
ton qui (d’apes I'eq. (46)) vont nous permettre detdfminer les facteurs de forme vectoriels des
quarks. Dans ce chapitre nous expliquons tout d’abord pourquoi la mesure de la violationaderparit”
diffusion élastique délectrons polariss$ longitudinalement est uneethode adapga la mesure des
facteurs de forme faibles du proton. Nous donnons ensuite les grandes lignes qui permettent de des-
siner une exgfience de violation de paeitUn "mocEle standard” du nuebn permettra @valuer
I'ordre de grandeur des aswtnies qu’il faudra mesurer. Nous montrerons comment la technique de
mesure des asyetries de taux de comptagé,.,, pour deuxetats de polarisations oppEes permet
d’extraire I'asyngtrie de violation de pa®t Apy. Ceci nous permettra d’introduire la notion de fi-
gure de refite d’une expfience. Enfin nous terminerons par la liste des dispostifererphtaux
néceprssairea [a Balisation pratique d’une egpénce de violation de pagit”
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4.1 Comment mesurerFl(g) ?

Il s’agit de d&finir une nethode expfimentale pour mesurer les facteurs de forme faibles du pro-
ton. Pour cela il faut utiliser une sonde qui interagisse avec le proton ¥fa ley a deux possibiligs :
la diffusionélastiquerp ou la diffusion€lastiqueep. A priori, la diffusion élastiquerp semble plus
seduisante, puisque c’est un processus purement faible, alors que la difflessbigliecp est un
mélange entre interactiagléctromagatique et interaction faible.

La section efficace de diffusiarp andvp élastique est dora® par [41], [42]

do G% Q2 2
avec
4E,  Q?
W = W - M—?v’ (50)
et
A=Le 11— (PO Z P (1 = 1) £ 47 FORA] (51)
4 1
| F ) )
B=— 107 (HO+ 17). €= o (0 + B 4 P). (52)

Ces sections efficaces @i mesuees par I'expfience E734 Brookhaven avec des anti-neutrinos et
des neutrinos @hergie moyenne F, > del.2GeV et1.3GeV respectivement. Ceci correspoad
un transfert)? compris entre 0.4 et 1.1 GéWPour pouvoir sparer les facteurs de forme vectoriels et
axial, on est contraint de se donnetlution en? de Ff?et ng). Un moctle dipolaire est utilis”
dans les deux cas (paratme My pour les facteurs de forme vectoriels\ét, pour le facteur de forme
axial). En raison d@)? relativementeleé de cette exgrience, la mesure des facteurs de forme est tr
sensiblea’la valeur du parastre M 4. Il s’avere en fait impossible de trancher entre un scenario avec
M, = 1.086 & 0.015 ou tous les facteurs de forme du quatkange sont nuls, et un scenarioles
facteurs de forme du quastrange ont les valeurs(” (0) = —0.21 £ 0.10, F{*)(0) = +0.53 £ 0.70,
FP(0) = —0.40 £ 0.72, avecM 4 = 1.012 + 0.023 [41].

Voyons maintenant la situation en diffusiefastiqueep. L' elément de matriceetrivant cette
réaction est la somme des graphesctiange d’un photon (eq. 2) etedtange d'urk® (eg. 30)

M =M, + My, (53)
de sorte que la section efficace sera proportionielle

Tepsep O | My + Mg, (54)
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Afin de rester dans un domaine ematique . P
ou la section efficace n’est pas trop faible, les ex- .ﬁtgﬁ. r
périences de diffusioalastique se limitera des ] ’_;;’
faibles transferts@? ~ 0.1 — 10GeV? < M2). - i
Dans ces conditions, dans I'expression ddéF” e

ment de matriceV 4 (eq. 30) on peut simplifier
le propagateur duy

o
- (guu _ qj‘\‘é”) g . ﬁ‘_ L

¢ —M; Mz

En utilisant la relation entre la constante de cou-
plageg et la constante de Fermi de lagihE-
gration duy (G = Grcos?f,, ou f,. ~ 13° est
I'angle de n€lange de Cabibbo [7])

FiG. 8 —Diffusioneép.

V24

Gp= ————
d 8 cos? Oy MZ’

(55)
I"elément de matricé ,0 s'écrit finalement

— iMoo = %< p(PHITEN0)p(P) >a(k') ([(=1 + 4sin® 0w ) v, + 7,075 ) ulk). (56)

OnadondM,| o< &7, [Mzo| o G, sibien que la section efficaetastique scrit
2 * 2 a’ a 2
Tepsep = |My|" +2Re (M Mzo™) + [ Myo|” = (...) ot + (...)GF@ +(...)G%. (57)

En congquence pou)? ~ 1GeV?, nous avons la krarchig M., |* > Re (M, Mz™*) > | My |2,
car Gy ~ 107°. Autrement dit, la section efficaadastique est erite par IEchange d’'un photon,
I'influence duz® intervenant dans le terme d’interEnceRe (M., M z™*), mais de fapn tes faible
puisque
Re (M Mzy™) G
M Vera
Une évaluation plus rigoureuse des effets des courants neugscalcuEe par Reya [45] en
1974. Il aété le premiera faire remarquer que compte tenu de la faiblesse de ces effets, la mise en
évidence des courants neutres en diffusitastique(ep) était impossible. Dans le enie article, il
démontre que la mesure de la violation de paeit’ diffusionelastique delectrons polariss longitu-
dinalement sur une cible de protons permet d&gier’au courant neutre.
Il sS’agit de mesurer I'asyeitie de taux de comptage entre la diffusiep) pour deselectrons
droits (Fglicité h = +1) et gauche (@licite ., = —1). La figure ci-contre montre que I'image miroir

Q* ~ 300ppm A Q* = 1GeV?.
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d’'une diffusion€lastiquea’angled pour deselectrons droits est une diffusion toujo@arsngled pour
dese€lectrons gauches.

L'existence d’'une asymtfie entre les taux de comptagesk#étrons diffues pour deglectrons
incidents droits’\fer et les taux de comptageal&ctrons diffues pour deglectrons incidents gauches
NG

ep
D G
_ NG (9) = N, (9)

Ael’p((g) - Ner((g) _I_ N:C;(@) 7£ 0 (58)

est donc une comsjuence de la violation de paxit”

Notons M, MY (resp.M7%,, M%) les éléments de matrice de diffusiep paréchange d’un
photon (resp. d'urZ®) pour un€lectron incident droit et gauche. L'asgtnie de section efficace de
diffusion élastique crit

doD doC
2(0) — Y29y  2Re (MPMD,
APV(Q) — _dQ ( ) Q) ( ) ~ ¢ (7W 4 ) (59)

CTD CTG
Y (9) + e (0) [MD?

Avec la notation (moyenne sur les deetats de spiry’ du proton dans état initial et somme sur les
deuxétats de spin dedlectrons’ et du protonS’ dans létat final )

—— 1
M =SS Y M
S S s

Nous avons tenu compte de laeharchie du cag des amplitudes "photon” Z°” et du terme d'in-
terférence, ainsi que de la relation

D D _ *L L
MPMED, = —MEME,.

Ceci permet ddvaluer I'ordre de grandeur de I'asgtnie de violation de past”

Gr
\/§7Toz

Une ddtermination expfimentale d’'une quanétsi petite estedlisable, car il s’agit maintenant de
mesurer un rapport de sections efficaces, et non plus une section efficace absolue.

Voyons maintenant en pratique commeeliSer une telle mesure, et tout d’abord estimons plus
précig€ment la taille de I'asyeittie de violation de pamt”

Apy(0) Q* ~ 300ppm A Q* = 1GeV?2.

4.2 Evaluation de I'asynetrie de violation de parité

En utilisant leseléments de matrice (2) et (30), on aboutit €guh long calcul que pudiquement
nous qualifierons de trivial ..g 'expression de 'asyetfie [46], [49], [50]

GrQ? ch’p)Gg’p) + TGE\}J))G%J)) o 5G§\}7P)G(1Z7p)
V2ra eGg’p)Q + TGE\}’p)Q

) (60)

Apy = —
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FIG. 9 — Facteurs ciematiques pour la diffusioglastiqueep. TransfertQ? ets en fonction de I'angle
de diffusiord, a énergie incidente fee.

avec les facteurs camatiques, polarisation du photon virtuel, [48]

1 0>

= = 61
‘ 1—|—2(1—|—7’)tang7 g AM?’ (61)
et
| -
5:5(1—4s1n QW) V91—=e/r(1+7). (62)

Afin de mettre erevidence la possibiktde gparer les facteurs de forme faibles vectoréétrique
G magretiqueG (7" et axialG{?*), nousecrivons I'asynetrie sous la forme

Apy = eApy + APy — §Apy, (63)
avec
p GFQZ GgW)GﬁEZW)
Apv == V2 (v,p)? (v.p)? (64)
To GGE'7 ‘I’ 7—G]\47
CnO? Gnr) (1(Zp)
af, = Sr9 Cw7Cy (65)

_ \/57-[_& évap)z _I_ TGE\}’p)Q 9
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FIG. 10 — Facteurs ciematiques pour la diffusioalastiqueep. Polarisation du photon virtued et~
en fonction de I'angle de diffusiah a énergie incidente fe€.

GFQ2 Gg\}p) G(IZJ?)

Ady = — .
m V2ra ch’p)Q i TGE\}’p)Q

(66)

La figure (9) montre que le facteur ematique’ qui pondere la partie axiale dd py est faible (en
raison du termél — 4sin? HW) ~ 0). Il apparaf donc tes difficile d’extraireGﬁZ’p) par la mesure de
Apyv. En ce qui concerne les facteursainatiques et r, on constate qu’une diffusioa 'avant ¢
de quelques degs) selectionne principalement la paglectriqueA%,, (¢ ~ 1, 7 ~ 0). Dans le cas
d’'une diffusiona[2l’arriére ¢ ~ ) la mesure est surtout sensilaléa’ partie magetiqueAY,,, (c ~ 0,

I

T ™ Thmar —

M(M-|—2E))'
En utilisant I'expression des facteurs de forme vectoriels faible ne@i@@ en fonction des
facteurs de formelectromagafiques du proton et du neutron (eq. 46),

1 , W] L s
G\Zr) = T (1= 4sin® 0w ) GO — G - ZGg}M, (67)

ainsi que 'expression du facteur de forme axial faible neﬁﬁtzep) en fonction de la constante de
désinggration? du neutrory, et de la masse axiald 4 (eq. 48)

1

CRCORE

QY = - 7@,
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I'asymétrie de violation de patse @compose facilement en une astne "mockle standard’Agf)V,

présente rafme si tous les facteurs de forragdnges sont nul@(E‘"?M = GY’) = 0, et un terme de
correction qui prend en compte la possibliflie les facteurs de forne¢ranges soient non nuls

Apy = AR (1 — AA). (68)
L'asymétrie "standard” seegiare aussi en partiectrique, magetique et axiale
AR = (A + T Al - 4GP (69
avec
o GrQ?GYT[(1—4sin?ow) G — G
A ) (70)
" V2ra (vp)? (v:p)?
are GrQ2 G [(1—asin?ow) GG — G
ARG o c? , (71)
GrQ? 2GP)
AgvAx}O) = Q M Ga 72

o \/§7TO{4 <6Gg7p)2 _I_ TGg\}vp)z) ‘

Elle est commtement dtermiréea partir des facteurs de fornedectromagatiques du proton, du
neutron et du facteur de forme axial;, qui sont eux-rafnes connus. Le changement relatif d’asy-
métrie di aux quark®franges est doerpar

(v,p) (v:p)
) , G (s) , §G (s)
Gp + (M%p) Gy + {\W{p) Gl
EGE EGE
Ad= (v,p) (v:p) ’
(\Z5=0) Gy (Zs=0)  sGhTT (s=0)
e R N T
(73)
Avec 1
G = 3 [(1= 4sin® 0w) G - G
s= 1 U d 1
G =1 (G - 6Y) = 5o
Une mesure delpy est donaeguivalentea’une mesure de la combinaisoreliire des 3 facteurs de
formeétranges
(v:p) (v:p)
) | TG | s [ 9GMT | ke
Gy + cGS’p)] Gy + LGS’” Gy (74)
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Afin d’evaluer la taille de I'asyetfie a mesu- __
rer, nous faisons I'hypottse que tous les facteur%
de forme des quarkstranges sont nuls. Pour calcue -10
ler 4%, nous utilisons le maele dipolaire (eq. 9- << ;¢
10) pour les facteurs de fornet¢ectromagaftiques du
proton et le facteur de forme magfijue du neutron,
la paranetrisation de Galster (eq. 11) pour le facteur -25
de formeelectrique du neutron, et un meld dipolaire -30
avecM 4 = 1.061 pour( 4. Pour I'angle de Weinberg,
nous utilisons la valeuin® 8y (Q* = M%) = 0.2315.
La figure (11) donne leesultat d’une estimation de 40
'asymétrie ”standard”AES)V bage sur ces hypo#ses

35 | E=3.355GeV eP Elastique :
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14 15 16

pour des ciefatiques proches de celle de I'exp”

rience HAPPEX [46[JLAB: E = 3.355GeV/, pour 6(°)
des angles de diffusion voisin de= 12.5°. A la ci-

nématique d’HAPPEXE = 3.355GeV, 0 = 12.5%), Fic. 11— A% (modle standard).

'asymétrie "standard” est de-16.5ppm. Comme
nous le montrerons au paragraphe suivant, la mesure d’'une telle@®yavec une gcision sta-
tistique relative de 10%etéssite d’acqgerir 3.7 10!' événements de diffusioslastiquesp !

4.3 Choix de la cirematique, asynetrie experimentale et figure de nerite

Quelle combinaison lieéire de facteurs de forme faibles neutresdtvariges) veut-on mesurer?
Répondrea cette question, c’esetérminer une partie de la @matique de I'exgfience. Par exemple,
pour une mesure &e sur le facteur de forma€ectrique (resp. magtique), on peut choisir un angle
avant (resp. arere). Une fois I'angle de diffusion choisigihergie du faisceau incident est contrainte
en maximisant la figure deenite de I'experience. De quoi s’agit-il?

La détermination de I'asyetrie de violation de pagtést ealie en mesurant I'asyatrie de taux
de comptagel.., pour deselectrons gauches et droits. En pratique cette mesureaisEe en deux
temps.

Dans une prenereétape, on compte le nombre de diffusiepslastiquesV pour deselectrons
incidents de polarisation

NP — NG
* : >0
e ND_I_NG 9

avec NP et N le nombre délectrons incidents d#licité positive et rgative. Comme cette pola-
risation n’est jamais 100 %, le taux de comptagestiqueN} dans cette configurationceit des
contributions d&lectrons droitsV) et gauchesV. Si I, etl', désignent les intensis délectrons

1. pour deslectrons compgtement polariss
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incidents gauches et droits, I'interesibtale est doreg par

IF=17p+ 1,
et la polarisation s’exprime comme

Pt — [;—D — [;_G
© Tt
On peut aloretrire le taux de comptaggastique

1 (pL)+ doP de¢
NFf = — It LIt CYAQTTT, 7
ep e A NA e,D dO + e,G dO ( 5)
Nous avons introduit I'angle solide dettcteur délectrons diffusSAQ™, le temps de mesurg™,

la densi€ p, la longueurl, la masse atomiqud de la cible, et le nombre d’Avogadid’y. Cette
équation se met aussi sous la forme

I* (pL)* 1+ Pt] do? 1— pPt] dot
Nt =+~ = 4 = L)NAQTTT. 7
2= A M T T T | m (76)
En définissant la section efficaep pour deselectrons non polars
dO'O . 1 dO'g) dO'g)
o~ 2\a0 Tan )
et 'asynmgtrie de violation de past”
dcrgg dcr%
Apy = dcclrfl; dccl%, )
dQ2 dQ2
on aboutita I'expression du taux de comptage pour une configuration de polarisation positive
dO'O
+ _ p+ 200 + ++
NG =t (1+ PrApv) AQTTT, (77)

avec la luminosg définie par

I (pL)*
LT = iﬂN A (78)
e A
Dans un second temps, on renverse la polarisatioaldesons et I'on mesure le nombre de diffusions
ep €lastiquesV;, pour deselectrons incidents de polarisatioegative(— ), P~ > 0,

_ _doyg — I
No=L7—o (1—P-Apv) AQTT™. (79)
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Si la deuxemeétape est &S proche en temps de la pre-

miere, on peut supposer que, hormis le signe de la pota- | :
risation, aucun autre paratne exgrimental n’a charg’ <(D'18O i :
auquel casC* = £, AQ* = AQ". Si d'autre part g 160 | ]
T+ = T-, 'asymétrie exgrimentaleA.,, s'écrit simple- 8 140 ¢ 1

ment en fonction de I'asyatfie de violation de past’ g 120 ¢ 1
O 100 ¢ ;

Nt — N— p L go | J

A p = L L= £ Apy ~ P.Apy b E
PN 4 NZ 1+ ApA e 00 :

ep + ep + Ap Apv (80) 40 Happex ]

20 f 9=12.5 eP Elastique 1

avec la polarisation moyenne pour les deux configurations L. . ... .. ... . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pt 4 p-
P = %, E(GeV)
et 'asymetrie de polarisation FIG. 12 — Figure de Merite (HAPPEX).
Pt — P~
Ap = &£ ¢ 1.
rE e <

Sila polarisation du faisceaualEctrons est mesee par ailleurs, on voit que la mesure de I'asyrie
expérimentaleA. ., permet d’extraire I'asymitrie de violation de pa®tApy. C'est aussi simple que
cal

Nous sommes maintenant en mesure efind’la figure de rafite d’une expfience de violation
de pari€. Pour cela, calculons I'erreur statistique sur I'astimde violation de past”

o (Apy) o (Awyp) 1 1 \/7 1 1 1 1
= = 1 — A2~ = (81)
exrp doo 9
Apy Acsp VNt P.Apy VNt P Apy | /LT AQ P.Apy
ou Nt est le nombre total de diffusiongttcEes. Le tempsatessaire pour mesurer I'asgtrié de
violation de pari¢” avec une m@cision statistique relative(Apy )/ Apy est donc

e 1 11
T P2A%, (U(APV))2 ONQ L
Apy

(82)

On notera que pour une erreur statistique danié temps de mesure est inversement proportionnel
a la luminosi€ et au cae’de la polarisation. On a donc @énét a privilégier les fortes polarisations,
plutbt que les hautes luminoses.

Il apparaf alors naturel de efinir la figure de mafite comme

d
F = A%V%v
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de sorte que le temps de mesurecsit

F P? (U(APV))2 AQ L

Apy

Il faut donc maximiser la figure deenite par un choix judicieux de la @matique. L'asyrafrie A%,
est d’autant plus grande que le transfertedeté. On a donc irgfeta utiliser deslectrons de haute
énergie, mais la section efficaestique dcrat tres rapidement avecdiiergie : un compromis doit
étre trou¥ ... La figure (12) illustre BVolution du facteur de erite pour I'exgrience HAPPEX. Une
fois I'angle de12.5° choisi, I'énergie optimale se trouae £ ~ 4.5GeV. L'expérience HAPPEX
a choisi uneehergie plus faibleff = 3.355GeV) car les spectroetres de dfection deslectrons
diffusés sont limi€s en champ magtique et ne peuvent donc pas analyseralestfons denergie
E' > 3GeV.

4.4 Lashopping list”

Nous venons de montrer commergteminer I'asyratrie de violation de paet’par la mesure
de I'asyn®trie de taux de comptage pour ddsctrons de polarisations longitudinales opgess’||
est maintenant facile de dresser la liste des divers diposéidessaires pour mettre en route un telle
mesure. Il faudra:

— Une source @lectrons polaress. Afin de eduire les temps de mesure, sa polarisatioet son
intensi€ /. doiventétre telles qud. P? soit maximum (eq. 78 et 82). Powduire I'influence
des dfrives des caragetistiques du faisceau et destéCteurs, il doiefre possible de renverser
la polarisation rapidement etgfquemment.

— Une cible de protons. Pour maximiser la luminesitlle devreaefre la plus dense et la plus
longue possible. Elle sera @@ d’un systime de refroidissement permettanéwicuer la cha-
leur dBpoge par le faisceau dléctrons, tout en gardant sa deasitnstante powsviter une
perte de luminos@en cas d’echauffement et donc de diminution de sa aefesit 78).

— Un détecteur délectrons et/ou de proton diffes.” |l devra pouvoir traiter des taux de comptage
élewes, identifier leslectrons ou les protons diffes commeetant bien issus d’une diffusion
élastique, et avoir une acceptance (un angle solide) maximum (eq. 82).

— Un syseme de monitorage des camxistiques du faisceau et desteCteurs afin de comte€r
les erreurs systhatiques dues awedves d’un renversement de la polarisatéoiautre.

— Un polarinetrea électrons, afin de mesurér pour extraire I'asyrafrie de violation de pamt”
de la mesure de l'asyatrie exgrimentale (eq. 80).

Le chapitre suivant @sente les principesgéraux de chacun de ces dispositifs.
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5 Les ingréedients d’'une exggrience de violation de parieep —
cp

5.1 Le faisceau délectrons polaries

Obtenir un faisceau dlectrons polariss longitudinalement de haute inteesitést pas une chose
facile. C’est cependant le coeur d’une exrighce de violation de pagit et nous allons lui consacrer
guelques instants.

La technique actuellement utiie sur tous
les acelérateurs lieaires d€lectrons (Mayence § g
[56], SLAC [57], Bates, Jlab) est celle du pom%
page optique d’un cristal d’Aesiiure de Gallium 3 A A
(AsGa). Elle aété "invente” en 1976 par Daniel §

Pierce et Felix Meier (deux physciens du solid® _2_1/2_ S
...) [54].

C’est giicea sa structure en bandes (figure
13) que 'AsGa est un bon cristal pour produire @ @
desé€lectrons polariss par pompage optique. Il o
existe un point de la zone de Brillouin (poihf 8
ou I'impulsion deselectrons est nulle)wle gap
entre la bande de conduction et la bande de va-
lence est minimum et vaut,,, = 1.43¢V. On
dit que le cristal est un semi-conducteugap

[

@)
deb

NSEY'T= 3

INEYE

+1/2 +3/2

\

direct_. Ce point est aussi un point dt_e BN Q 32 (F,
du cristal pour lequel le moment orbitdldes < Sl
électrons est efini. Au pointI" de la bande de - I:)1/2 =

. i -1/2 +1/2 W
conduction (resp. de valence) le moment orbital =
des€lectrons vaut. = 0 (états) (resp.L =1 > <
(état P)). Enfin, et c’est fondamental pour le Jz

pompage optique, le couplage spin-orbéied la
dégerérescence des nivealt placant I'état P, FIG. 13 —Structure en bandes de 'AsGa. Pompage
a uneenergie plus faible d& Eso = 0.34eV/2. Par un photon droit.
Les niveauxs*% et P1 sont deux fois dgéréres,
deuxétats magefiquesJ. = m; = +3, alors que le nivealP% pos&de quatreetats magefiques,
jz = m]‘ = i%,ﬂ:%
Au voisinage du point’, lorsque le cristal estclairé par des photons (issus d’'un Laser) polari-
ss circulairement et donc clicité donge./) = +1, seules les transitions entre dsats avec un

2. Notation de spectroscopied (L), avecX (0) = S, X(1) = P, ... etJ le moment orbital totall = L + 5, L
moment angulaires spin de |électron.
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moment angulaire bienedini seront induites. Par exemple pour un photon dfoit +1, seules les
transitions

— TransitionT}: |2, —2 > (Bande de valence}> |, — > (Bande de conduction) ,
— Transition75: |2, —1 > (Bande de valence)> |1,+1 > (Bande de conduction) ,

— Transition7s: |, —1 > (Bande de valence)= |1, +1 > (Bande de conduction) ,

sont permises en vertu de la conservation du moment orbital total.
Un peu de "Clebsherie” nous apprend que les

probabiligs pour ces trois transitions ont des ra-

tios donres par

P(1y) 5 P(1s) 5 Photans
P(Ty) 7 P(l) Diroits
(2) (2) Electrons
Si I'energie des photonsv autorise les trois Droits
transitions alors la polarisation desdectrons Fe. =
pompes vers la bande de conduction est nulle Photons
3_9_1 Droitg t LEISEI'
.= ————=0.
3+2+1
En revanche, en choisissanetérgie des pho-
tons telle quetya, < i < Egop + AFso, ON FIG. 14 —Cellule de Pockels
interdit la transitior/; et la polarisation devient
3—-1
= ——— = 50%.
341 %

C’est le principe de base d’une source pokid’AsGa!
La réalité est biensf plus complexe et va au-detiu cadre de ce cours. Nous mentionnerons tout
de méme les faits importants suivants.

— Un fois les€lectrons dans la bande de conduction, il leur restéffuser vers la surface et
s’échapper dans le vide poeitré acelérés. Les diffusions desléctrons sur legSeau cristallin
entranent une perte de polarisation (typiguement 10 %). D’autre part pour reduire le travail
de sortie du cristal (affiniélectronique ddeV’ pour 'AsGa), on &pose une fine couche de
fluorure de @sium sur la surface de sortie du cristal d’AsGa. lesi@metant alcalin, il ede
une partie de sesléctrons de valence au cristal d’AsGa, entrainant une diminution de I'affinit”
électroniquea™—0.4¢eV .

— Il est possible d’obtenir une polarisation plekevée (tféoriguement 100 %) en utilisant un
cristal d’AsGa contraint. Il s’agit en fait d’'un cristallsGaryy Pasy, OU I'ajout de Phosphore
permet d’obtenir une structure cristallinefdfmée qui Eve la &gérérescence du niveali= 2
de la bande de valence [55].
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Comme nous l'avons expligupcedemment, le renversement rapide egfrént de la polarisa-
tion est indispensable pouealiser un exgefience de violation de pagit'Dans le cas d’une source
d’electronsa’pompage optique, le renversement de la polarisatioeldesdns estgali€ via le ren-
versement de la polarisation des photons. Ceci ptetfait tes rapidement gcea une cellule de
Pockels [58]. C’est une cellule compasd’'un cristal pgsentant un effegléctro-optique (comme
’AsGa). Le cristal est en fait un milieu bi-axe, dont les indices optiquegseddent du chamgéc-
trique qui lui est applige. Il existe une tensiol, (resp.V_ = —V,), de quelques centaines de volts,
pour laquelle le cristal se comporte comme une lame(resp.—A/4). La lumiére Laser, polares
rectilignement est donc transfoemen polarisation circulaire droite (resp. gauche) lorsque la cellule
de Pockels (fig. 14) est soumig@ine tensiofy, (resp.V_). Le temps de renversement est lieitar la
vitesse de basculement de la tension et le terepsssaire pour que le cristal retouangne situation
d’equilibre. Ce temps de renversement est typiquemeni@es. Ceci autorise des renversements de
polarisatiora des fEquences de quelques dizaines de Herz.

Un fois les€lectronsejecEs de la
photocathode, ils sont aglérés par un
canon del00keV et magrtiquement
déviés vers l'acelérateur (fig. 15).
Afin d’obtenir un rendement optimum,
le laser est souvent p@s la néme
frequence que le champ aterateur.
Dans le cas du laboratoire JLAB cette
frequence est del97M H 2!

Pour compenser la ecession du
spin entre la photocathode d’AsGa
et la sortie de 'acelérateur un filtre
de Wien permet d'orienter le spin Lo
des€lectrons dans une directionead” Alphamagnet oy
guate avant injection dans |'aslé-
rateur. |l s’agit d'un dispositif 0"
regnent un champ magtidueé etun FIG. 15 —La source de Mayence
champelectriqueF orthogonaux. Les
champsF et B, transverses la direction de propagation, sontdide sorte que lemléctrons ne
soient pas eviés. En revanche, le spingmésse. En faisant varier le champ nmetgnie, (et donc le
champelectrique de compensation), on peut orienter le spiretkeetrons dans la direction soulest”

Outre la valeur de la polarisation, une sourcelettrons polariss est aussi carasi&e par son
intensig et son temps de vie (temps au bout duquel il faut changer le cristal en raison d’'uneentensit”
trop faible). L'intensi€ est gouvereé par I'efficacié” quantite de la photocathoo(lle, qui esfidie

comme le rapport du flux électronseiis sur le flux de photons incident$£ = —Z. Lintensité

dn~y
dt

Electron
Gun

Spectrometer
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s’éxprime en fonction de I'effica@tquantique, de la puissance et dmergie du Laser

Pw)
hv(eV)

I.=QF

En pratique I'efficac” quantique est faible{ 1%). Pour la source @lectrons du JLAB v =

1.59¢V), une efficacié” quantique de 1 % avec une puissance@elV permet d’obtenir 50, A
d’electrons. Lorsque la photocathode vieillit, I'efficacjuantique se edjrade, et il est possible

de compenser (dans une certaine mesure) en augmentant la puissance Laser. Pour un ultra-vide
(10~''Torr), on peut obtenir des temps de vie de plusieurs jours.

5.2 Lacible de protons

Pour obtenir la plus grande demsiton travaille
avec de I'hydrogne liquide ( 1) pour lequel la den-
sité vautp = 0.0708¢/cm?. La temgrature d€bul-
lition de I'hydrogeneétant de20A & une pression
de latm, il faudra fonctionnera’ des temeratures
T < 20K et/ou des pression3 > latm. Unélectron %ARGETLorL
de hauteehergie @posel = 4.045MeV/(g/cm?), TaRGET
pour un faisceau d’intengt/. la puissance epo€e
dans une cible d’hydrame liquide de longueur est
donc

77777

¢ COMPRESSOR
helium transfer

CONTROL

f— |

REFRIGERATOR

T &  am
P = I.(uA)——(MeV)p(g/em®L(em)), e Storage

dx

soit 0.29W/uA/em. Cela repesente un peu plus de , - .
400W pour un faisceau de00uA et une cible de FiG. 16 . S,c_hama de principe de la cible
15em 'Un syseme de refroidissement est doreces- LH, de l'experience SAMPLE.

saire afin dévacuer cette chaleur et de maintenir I'’hy-

drogene dans sa phase liquide. Pour cela on utilise dgilim comme fluide cryagriique [51], [52].

La figure (16) donne le sema de principe pour la cible de I'eepénce SAMPLE au laboratoire
BATES du MIT [53]. Lhydrogene qui circule en boucle est tout d’abord refroidi par un circuit d’azote
liquide, puis par un refrigfateua hélium. La zone de la boucle d’hydregé ar'I'echange thermique
entre elium et hydroghe s’effectue est un cylindre décm de longueur et5em de diangetre dans
lequel I'hydrogene abitea 1k¢g/s. La circulation d’hydroghe dans la boucle est assairpar une
pompe dont le moteur peut tourner entfeet 60 /{ z. Une Bsistance chauffante immedans I'hy-
drogene permet d’assurer unegtilation de la puissanegévacuer. La cible de I'exgrience SAMPLE
mesurel0cm de long (Fig. 17) et @t utilisée avec une intensitd’électrons maximale d&. A, soit
prés de500W a dissiper.
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Comme les faisceaux d’electrons ont des tailles
transverses faibles( < 1mm), deux petits aimants
de dEflection en amont de la cible assurent @pld-
cement transverse du faisceau ("raster”) de quelques
mm a une fequenceleée § H z). Malgré toutes ces
précautions unebBullition locale (le long du passage
du faisceau) reste possible. Il faut donc s’assurer que
si cet effet existe, le changement de denéitonc de
luminosi&, donc de temps de mesure) resteralble.
La technique consista mesurer la fluctuation statis-
tique sur I'asynetrie exgrimentaler (A..,) en fonc-
tion du courant.. A bas courant, il n'y a pas dbul-
lition, la densi€ de la cible est constante et d’apia
relation (81),

1 k S —— e -
L'ecart éventuel cette loi est une mesure du change-
ment de densit’ Cetteetude esteSun€e sur la figure
(18) pour I'exgrience HAPPEX. On devine wetart
lorsque I'intensi¢” atteint la zone des)0pA. Eny re- Fig. 17 — Cible LI, (experience SAMPLE).
gardant de plus s, on trouve que la cible a subi un&) Boucle d’hydrogne et b) Cellule cible.
diminution de densit’de13%, soit pour I'erreur statistique une augmentation7éiequi reste tod-
rable.

0 (Aepp) X

|
™\ BAFFLE

FROM HEXCH )

5.3 Elements de @tection pour une exgrience de violation de parié

Avant de dcrire les solutions adoges par les diverses exqignces de violation de pagit‘esti-
mons les taux de comptage auxquels devront faire faceetestéurs. Prenons le cas de I'exphce
HAPPEX, dont la ciematique £ = 3.355GeV, # = 12.5%) conduita une section efficacadstique
ep deda/dQ ~ 0.68ubarn/sr et une asyretrie Apy ~ —16.5pmm (dans I'’hypotlese ar'les facteurs
de forme du quarletrange sont nuls). Avec une polarisatin= 40%, I'asymétrie exg@rimentale
correspondante est.,, = —6.6ppm. Pour une cible d’hydrognie del5¢m de long, la dens#t surfa-
cique vautp, = 1.05g/cm?, ceci correspond Une luminosi’de (eq. 78C = 3.1410%em 2571,
pour une intensg7. = 80 A.

En ignorant les pertes duada queue radiative, on peut estimer les taux de comptage (eq. 77)

d*N
dtdQ)

~ 210k Hz /msr.

D’apres I'équation (81), afin de mesurer I'asgtrie Apy = —16.5ppm avec une erreur statistique de
10%, 2.3 10'* evénements de diffusioglastique:p sont récessaires pour une polarisatign= 40%!
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Expérience| Accélérateur| £ 0 Q? do 1A%, | L. P. | AQ
(GeV) | (°) | (GeV?) | (ubarn/sr) | (ppm) | (nA) | % | (msr)

HAPPEX | Jlab (USA) | 3.355 | 12,5/ 0.5 0.68 16.5 |80 40| 12
SAMPLE | Bates (USA)| 0.200 | 150 | 0.1 0.033 7 20 40 | 2140
A4 Mainz (all.) | 0.855 | 35 |0.235 | 0.38 6 20 40| 700

TAB. 3 —Les exgriences de violation de paetactuelles

Ceci correspon@ une prise de domes de 128 jours pournsr d’angle solide ! Pour I'exefience
HAPPEX, I'angle solide est d&2msr, soit une prise de dome de 11 jours, et des taux de comptage
de2.5MH=.
Facea des flux sielewgs, il est difficile de faire
2 une acquisitiorevénement paevénement. On utilise
. 10 e T 77771 habituellement (mais pas toujours) la technique des
[ 1 "fluxintegres”. Le signal du dfecteur est imje pen-
dant une dwré donee (gréralement une fraction de
! | la dule d'unetat de polarisation, soit quelques di-
103 EF0925Gev | zaines dems), avant d€tre recupfé par le sysime
: ° 1 d’acquisition. Cette technique a cependant l'inaanv’
6=12.8 | nient de "masquer” laetection, et il faut donc s’as-
15 cm LH, { surer par ailleurs que le signal @gie correspond uni-
i guementa la diffusion€lastiqueep, et non pasa du
0 raster 2mmxzmm bruit (production de pionp — ¢pr®, diffusion sur
107 1 10 102 les parois de la C|bl_e, etc). _
Nous allons maintenant comparer keteltion des
I(HA)  trois exggriences de violation de pagitictuelles:

— HAPPEX [46] au laboratoire JLAB (USA),

Fic. 18 — Mesure de Ebullition de la cible.
— SAMPLE [59] au laboratoire BATES (USA),

— A4 [60] au laboratoire MAMI (Allemagne).

Les conditions exgfimentales de ces 3 expénces sonsunges dans la table 3.

5.3.1 HAPPEX

Pour dtecter leglectrons diffuss, HAPPEX utilise tout d’abord les deux spectatras de haute
résolution (HRS) du Hall A JLAB. Ce sont ces spectretnes qui permettent degarer la diffusion
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élastique des autres processus concurrents.

Spectrometre de haute résolutipn

B
Dipole
: , MOl Q2
Faisceau d’électrons polané =

- 53 m D-‘

FIG. 19 —Spectroreire du Hall Aa JLAB.

Pour que la diffusiorep produise autre chose qu’un

proton dans Ektat final, il fautétre au-dessus du seuil de B
production d’un pion. Il faut donc au moins que P
2 2 2 2 Dipole
P =M; =P +q +2Pq, d
et qu’en consquence Blectron diffug ait uneenergie Electrons
M2, _ — M*
E/ — E/ 1_ p+m
()
ou £’ est I'énergie de Electron diffug dans le cas d’'un FIG. 20 — Le dipdle parfait.

processusglastique
K

= 2E - 20"
1—|—Ms1n 5

/
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Un "bon” spectronetre devra donette capable de suffisammerpsrer dans I'espace dekec-
trons dénergiel’ et £, 11 telles qué

P E 2EM  2EM

Plus I'énergiel’ de I'ac@&lérateur esklevée, plus la diférence d’impulsion entre desgnements
élastiques et ielastiques se redui £ = 3.355G¢V/, elle vautAp/p = 4%. Afin de fixer quelques
ordres de grandeur, nous coreidns le cas d’'un spectratme constite’d’'un digdle parfait.

Il est pla& a un anglegdy par rapport au faisceau (fig. 20). Lekeétrons d’'impulsion analy€s
par ce diple de champ maggtique B ont des traces circulaires de rayon de courbutel que,
p(GeV) = 0.3B(T)p(m). Le rayon de courbure centraj et 'angle de @éviationd, du dipdle sont
fixes une fois pour toutes par leeggnique. Le diple sera "Eglé” sur I'impulsion centrale’ désire
(dans notre cas correspondaate diffusion€lastique). En effet, pour pouvoir garder lemé rayon
de courbure quelles que soient les impulsions centrales, le chamgticpgrést ajustde sorte que

1
PO = "B\
05 ()
Pour les diples des HRS du Hall A{2U) = M = 0.457'/GeV, soit une courbure centrale de
7.4m etun angle de@viationd, = 45°. Le reglage du diple sur I'impulsion de la diffusioelastique
se fait en choisissant le champ matjgle correspondart I'impulsion p’ de diffusion€lastiquea’
'angle & = 0y. Par exemple, pour unenérgie de faisceali = 3.355 GeV et un diple pla& a
Oy = 12.5°, lesélectrons diffuss€lastiguement ont une impulsigh = 3.093GeV . Il faudra donc
régler le champ maggtiquea 1.397". En sortie du diple, les€lectrons de la diffusioerlastique ont
donc un rayon de courbupé = p, et un angle de courburé = §,. Avec ce e’gla}ge du spectroetre,

lesélectrons de production de pions auront eux un rayon de couphuye= 0.7;1;;(;,). Leur angle de
courbured,,. . est done’par 'équation

Ap

= A
sinf, . = sinby [\/1 — €28in? 0y + e cos 00] , avec e = g p—l— ! ~ _p
- p

p

En sortie de I'aimant, legléctrons Elastiques” sont doncepaes deselectrons de production de
pions (au seuil) d’'une distance

i A
d = po (1 —-(1- %)%) ~ po—p(l —cosby).
p " sinfy P

Cette€quation montre que pour obtenir une haetotition telle que celle des HRS du Hall W (),
il faut un rayon de courbureléw (c’est ce qui explique la taille des HRS, cf fig. (19)). Dans le cas

3. La notation n’est pas terrible, mais elle est traditionnelle ...

34



des HRS fy = 7.4m, 6y = 45°), un Ap/p de10~* donne pour notre made simple uneeparation

en sortie du diple de200um. L'expérience HAPPEX n’a pas besoin d’un telksplution, mais les
spectronetres du Hall A ayanett dessies pour une physique queonéssite cette haute qualiglle

en profite gratuitement.

En réalitt les HRS du Hall A sont constiés’d’'un systme de 3 quadridés et d'un diple, QQ DQ
(fig. 19), qui permet d’obtenir sur une large gamme d’impulsibh,— 3.GeV, une grandeeasolu-
tion, combir€ea une bonne acceptance en angi@y{ = £60mrd, A0y = £28mrd), et impulsion
(+£4.5%). Le pouvoir de sparation des HRS est decm /%. Pour la cigmatigue HAPPEX lesléc-
trons de production de pions au seatnta Ap/p = 4%, ils sont donc distants dgcm des€lectrons
de la diffusion€elastique. Les ouvertures angulaires corresponaemt angle solide (pour les deux
spectronetres) de 2msr.

Maintenant que sonepags leslectrons issus des pro-
cessus inlastiques desléctrons de la diffusiorlastique, _ o>
il ne reste plus qu@ compter ces derniers. Chaque HR3
estéquipé d'un syseme performant de trajectographie €@ : 1
d'identification des particules besur des chambresds- < ** |

rive et des éfecteurerenkova gaz. Ce systhe ne per- i 1
met pas de travailler avec des taux de comptage de plus© | / ]
d'un M H=z par spectroretre. HAPPEX utilise donc un i / |
simple calorinetre bas’sur la lumére Cerenkov produite o1 [ ]
par leselectrons dans un sandwich Plomb-Lucite. Ce calo- ! 1
rimetre, plae’dans le plan focal, recouvre esrément (et e
quasi-uniquement) le pielastique (cf fig. 21). . 1 05 0 05 1
Afin de ne pas dgrader la peCision sur la mesure
d’asynsgtrie, le calorinetre doit avoir une bonnessolu-
tion. En effet, pour des taux de comptagelde H z, le o .
signal étant inEgré sur une dwé d'un pulse de polarisa—F'G' 21 — Distribution des_e\enements
tion (30 H = au JLAB), I'erreur statistique sur une mesugéanS le plan_ foc_:al. Les "9’.‘6? symbo-
d’asymetrie entre deux pulses successifs de polarisatingn't 1 localisation du caloriretre.
oppoges est

x (meters) - dispersive

o(Aczp) 1
Aexp V NT

puisque le nombre dénements acquis est dé¢, = 2Np ~ 66000. On mesure en fait la charge
integre du photo-multiplicateur durant un pulse de polarisatits)(

~ 0.4%,

Tp Np
Q= [ gt =3 q.

ou ¢; est la chargeepoge par urelectron de diffusion. La charge ediée a donc bien une fluctuation
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purement statistique,

Stat
(o<@>) 1
Q VNp’
mais aussi un fluctuation comstivea la Bsolution finie du calorimt‘rem,

(") - e

La fluctuation totale est donc

To

(U(Q)) t: 1 1+(U(%))2

Q V' Np qi
Le calorimetre d’HAPPEX a unegsolution del 5%, il degrade donc &s peu I'erreur sur I'asyatfie
(1%).

Pour minimiser les fausses asgtriés, la chaje compéte calorinetre, photo-multiplicateur et
codeur (ADC) doit avoir une bonne Bafri€. Nous y reviendrons dans le dernier paragraphe de ce
chapitre. Rgulierement des dome's sont prisea plus bas courant ((A). Il est alors possible d'uti-

liser en plus du calorietie, le systme de dfection completevénement paevénement, et donc de
mesurer le taux de contamination du bruit.

5.3.2 SAMPLE

L'expérience SAMPLE [59] &
dessiee pour mesurer le facteur de
forme magetique G\?*), c’est pour- — essTermApLER ToRg
quoi une ciematiquea I'arriere aeté
selectionee « ¢ >= 150°). Une -
faible énergie200M eV a été choisie
pour obtenir une section efficace cor-
recte. Malge’ cela la section efficace
est 20 fois plus faible que dans le ~
cas d’HAPPEX. Comme d’autre parEw
le courant moyen est lingtd BATES |
a 20uA, il a éte récessaire d’opter
pour une @tectiona grand angle so-
lide (130° < 0 < 170°, AQ) ~ 2.14sr, FIG. 22 —Expérience SAMPLE.
180 fois celle ’"HAPPEX), peu com-

patible avec uneetection magefique. La solution choisie est lessur un dfecteurCerenkov (cf.
figure 22).

~
HEATER

Bl
il
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La lumiére Cerenkovemise par leglectrons traversant I'air est focadisparl0 miroirs surl0
photo-multiplicateurs d@0cm de dianetre. Comme dans le cas d’HAPPEX, latimdde des flux
intéges est emplogé. Le bruit de production de pions restghdeable du fait de la faiblenergie.
Des doneesa basse intengt ainsi que diversestudes des signaux detcteur lorsque les photo-
multiplicateurs ou les miroirs sont masgipermettent évaluer les autres sources de bruit.

533 A4
Comme SAMPLE, l'expfience A4 [60]
utilise une @tection non maggtique, un ca- Rahmen

lorimétre de Pbl,. Le détecteur (fig. 24-
refAADET?2) est constitede 6 couronnes de 128

cristaux dePbF;, offrant une bonne couverture T
angulaire §0° < 6 < 40°, AQ ~ 0.7sr). \VERET
Le cristal de PbF, a ét choisi par la colla- N e
boration A4 car il offre le meilleur compromis N
entre rapidi¢’du dstecteur eteSolution erener- NN RRATTN
gie. L'expérienceA4 a en effet écidé de faire Z S oredemnere,
une acquisitioreénement paevénement. Les | i==+ /5 L Stahl e\ T
taux de signal et de bruitant respectivementde ~fa=s 18T ) 8 == HEs
10M Hz et100M H z, un dgtecteur rapide est in- = E@ Strahirohr f =

= 23 1 @ =

dispensable. Dans le cas &b F3, il s’agit d’'un = a®
cristal non scintillant, dont on lit par un photo- )

multiplicateur la lumére Cerenkov. La rapidé’ / ‘
est alors uniquement ling€ par la collection de / 'y,“% AR
lumiere et est de I'ordre désns. D'autre part, ;
afin de pouvoir signer une diffusiaidstique:p,

LN . , . . 146 Detektor-
le calorimetre doit mesurer €hergie deslec- spalten mit je

trons diffu€s avec une bonnesolution. Pour 7 Kristallen
le PbF, la résolution est de/v/E = 5.7%. En ;
combinant l'information d’un cluster d& x 3 ___ji .
cristaux de longueui3X,, X, = 0.9cm, et | ‘
de rayon4/3ry,ryr = 2.2em, on aboutita®  F-(63)- L ?

une €solution de3.5%/v/E, adéquate pour une—= —— :

bonne identification desvénementslastiques.

Compte tenu des taux de comptageldttro- FIG. 23 —Experience A4.

nigue de traitement des signaux des cristaux est

paralgliste. En particulier, chaque cluster aura stecfronique d’auto-etlenchement. Les neuf si-
gnaux de chaque cluster seront soesret in€ges analogiquement. La hauteur du signaggné'sera

numeérisgge par un codeur rapide. L'objectif est de pouvoir limiter le temps mort pour la mesure de
Ienergiea’ moins de0ns. Aprés nunerisation, la valeur dednergie et la localisation desVenement

- -
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dans le calorirafre sont histograme®s. Uniquement ces histogrammes, et diverses informations de
monitorage (luminosé, polarisation ) seront tr&i$"par le systme d’acquisition.

5.4 Les polarimetresa electrons

Parmi tous les processusmEndant de la po-

larisation, les polarirtres utilisent ceux pour
i lesquels I'asyrafrie d’Mélicité A, est connue,
T soit exgrimentalement soit #origuement. |l
Liquid suffit alors de mesurer l'asyetrie ex@rimentale
Hydrogen de taux de comptagd.,, qui est de nouveau
Terget proportionnellea’ 'asynétrie A, et a la polari-
sation que I'on chercha mesurer. On rencontre
3 types de polarimtres:

2100 - 2300

— Les polarinetres Mott,

— — Les polarinetres Mgller,

— Les polarinetres Compton.

5.4.1 Polarimétre Mott

2175

Cette technique de polargtrie [61] utilise
la diffusion Mott deselectrons sur des noyaux
- de 7 éleé (de I'or par exemple). Dans le champ
1 électriqueF du noyau, le dplacement de élec-
tron ala vitessev induit un champ maggtique
B = ¥ A E. Cest linteraction entre ce champ
magrethue et le moment magtique de IElec-
tron qui est responsable de lagEndance de la
section efficace de diffusion Mott en fonction de
la polarisation (transverse) dekectrons

L (Ex K
s (525

do'o(

FIG. 24 —Expérience A4

do(0) _ doo(8)

do do

est la

0 est I'angle de diffusion, et et £’ sont les impulsions initiale et finale desl€ctron.
section efficace de Mott et vaut
doo(8) _ Z*riE? - k? siHQg
db k2 sin? g E? ’
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aveck énergie deglectrons, et, rayon classique dedléctron.5(6) est la "fonction de Sherman”.
Elle peut se calculer #oriquement ou se mesurer. Dans le cas de I'or, poueldesrons de MeV/,
elle peut atteindre des valeurs de 50 %.

Cette technique pewatre rapide, compte tenu de la taille de la section efficace, et de I'utilisation
de cible del00um d’epaisseur. Par exemple au JLAB, le polaimn 'Mott fonctionne dans I'injec-
teurabMel et donne une mesure de polarisation avec ugeigion statistique de quelques % en 10
minutes. Cette polarigtfie est cependant circonscrite aux injecteurs puisqu’elbessite une polari-
sation transverse desectrons. Elle est d’autre part lire¢’en pecision -5%) du fait de I'incertitude
théorique sur la fonction de Sherman, et des diffusions multiples et pegrsrdie dans &paisseur
de cible.

5.4.2 Polarimetre Mgller

C’est une polarirafrie base sur la diffusion Mgllege — ce. Lesélectrons polariss ciblestant
fournis par une cible mince d’un alliage Fer-Cobalt metigd. La section efficace de diffusion Mgller
en fonction de la polarisation (longitudinale) ddsctrons incident®. et deselectrons cibleg’; est
donrée par [62]

do  dog
E: ﬁ[l‘l’aZZPePT]a
avec 5
dog ) (1 + cos (9) (sin2 0 — 4)
a5 - ZTO . 27 ’
dQ) 2sin“ 6
et
. 9 Target Quadl Quad2 Quad3 Dipole Detector
. 9 sin“f —8 Patsy Tessa Felicia Lilly i
e =0 0_—2 W R — =
(s — 1) —
P [ | =
_ ] ] | 9.60m
0 estI'angle de diffusion dans le centr@eimholtz Top View
de masse. Le pouvoir d’analysg est coils Moller Polarimeter
100 ! 108.5 ! 857 148.6 277.2

maximum, a2 = —7/9, pourf = J ! ‘ ]
0sym = 907, qui correspona un angle |- Mﬂ — eam

i ‘ [ \ ‘ *48.5 cm
dans le laboratoire LL E’ 20;?25;2 \\ |

|
2m 1558 |
_ -1 <O
Osym = tan E+m Side View

A haute €nergie, cet angle esteg” =~ — 700em oo -
faible, par exempla3.355GeV il vaut

0.3mrad. Un polarimetre Mgller pos-
sede donc souvent dedéments ma-
gnétigues pour eparer leselectrons

FiGg. 25 — Polarimetre Mgller du JLAB.
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diffusés du faisceau atventuellement analyser leur impulsion. Afin aaluire le bruit (principa-
lement de la diffusion Mott), les polarietres Mgller sont souvertjuipss de deux bras destEction
Symeétriques cen#s sur I'angld;,,,, pour mesurer les deuwdéctrons Mgller en aatidence (cf fig.
25). Comme dans le cas du polaétre Mott, la polariretrie Mgller peuktre tes rapide (dizaine de
minutes pour une gcision statistique de quelques %). En raison de la qeatéitChaleur ejpoge
dans la cible, il est difficile d’utiliser ces polaretresa des intensé$ sugtrieuresa’10u A. La préci-
sion de la mesurex{ £3%) est souvent limge par la connaissance de la polarisation de la dible
dont la mesure esteticate.

5.4.3 Polarimetre Compton

Bass sur la diffusion Comptoay — ev, ils sont tes utiligsa hauteehergie [65]. Dans le
domaine de bassenérgie ¢ ~ 1 — 5GeV) et des intensé#S moyenneg, ~ 100uA, leur emploi
est rendu dlicat du fait de la faiblesse de leur luminasiMalge€ cet handicap, leur utilisation reste
attrayante car ce sont des instruments gla, difference des polarietres Mgller ou Mott, perturbent
suffisament peu le faisceau, pour qu'’il reste possible de mesurer la polarisati@nentemps que
la prise de doneés de I'expfience de violation de paeit”

Pour une collisiorelectron-photon frontalee(éctron d€nergiel, photon d€nergiep) la section
efficace non polaree est doneé par [63]

LA [—'02(1 _a)z) +14 (—1 el +a))2] :

dp l—p(l—a L —p(l —a)

avecy I'energie du photon retro-diffesfenormalieéa sa valeur maximalg, = 4apE?*/m?, eta
un facteur ciematique: = 1/(1 4 222,

L'asymétrie de section efficace est dampar

2rria 1
Ac= "1 —=p(l +a))|l - :

e e

La section efficace de diffusion Compton est de taille comparaldelle de la diffusion Mott ou
Mgiller. En revanche, I'asyetfie Compton est beaucoup plus faibéei(GelV' avec un Laser infra-
rouge, l'asynetrie moyenne est d& 5%, alors qu’elle vaut’/9 pour le Mgller). Pour une erhe
précision statistique, il faut donc 500 fois plus de temps pour une mesure avec un ptkomp-
ton qu’avec un polarimtre Mgller ... Lautre faiblesse d’'un polargtre Compton est la faible derssit”
de sa “cible” de photons ... Pour compenser ce manque de photons, on peut soit utiliser des Lasers
de tes haute puissance dans I'U\Y) de plus I'asyretrie Compton est plus grande, soit stocker les
photons Laser dans une caviiptique [64]. Dans ces conditions, une mesure de la polarisation avec
une pecision statistique de 1% en une heure de prise deanpéuefre envisagé. Comme dans le
cas du Mgller, les angles de diffusion somstfaibles, et desléments magetiques sont @Cessaires.
Pour le polarinetre Compton du JLAB [64], le photon etléctron diffugs seront tous les deued”
tec®s (cf fig. 26). Le premier par un calorgmme dePbWW O, qui permettra de mesurer senéergie
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Photon detector

Optical Cavity

= Magnetic

Chicane

FIG. 26 — Polarimetre Compton du JLAB.

avec uneesolution voisine de 10 %. Le second verra son impulsion reequaif localisatioa I'aide
d’un détecteur pistes de Silicium aps passage dans un dipd’analyse.

5.5 Lachasse aux erreurs syéimatiques
5.5.1 Position du probEme

Ce paragraphe traite des sources d’ erreurepyatiques dues awedves des paraetres expfi-
mentaux d’uretat de polarisatioa 'autre. Pour situer le probine, revenona 'expression des taux
de comptage pour uetat de polarisation doen(eq. 77)

I (pL)* doo(E. 0 + doo(E. 0 *
v T ([, o] e L, S om] ) 69
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Nous avons fait appaitaé la dpendance de la section efficace et de I'aslyiaen fonction de &her-
gie du faisceau et de I'angle de diffusion, ainsi que &gration sur I'acceptance dwetkcteur. Si
pour la configuration suivante de polarisatifr, des pararmatres tels que €nergie, la position et
I'angle du faisceau, ou I'acceptance deteteur ont charggalors les taux de comptage pour cette
configuration sont

o= R ([, ] ([, s )1 e

De telle sorte que I'asyaifie de taux de comptage, pour des temps de compzayex; normaliséa
l'intensité du faisceau s’ecrit

NG, _ No
T — =
Aé\;p = ﬁ ~ Amp — Ay~ P Apy + Ap + A,. (85)
-Ie-p _I_ ep
1 -

Nous avons introduit la notation

d
Xt=Xo(1+Ay), X =1, (pL), [ %AQ

Ces fausses asyetries peuvenetie pesentes d’'un pulse de polarisatiafautre et se moyenner -
zéro pour 'ensemble des couples de taux de comptage entrant dasuliat final. Par contre, si
I'effet est sys€matique, il demeurera@sént pour tous les couples de taux de comptage successifs.
On voit donc que l'asymtrie exgrimentale n’est plus une mesure directe de I'astyia’de viola-

tion de pari€. Il s’y ajoute deux (ou trois si I'on est pas normal&l courant) fausses asgimés.

Il va donc falloir monitorer :
! '\ Detecteur

— Lintensité (A)).

— Lenergie du faisceau, la section efficace Faisceau- | e

dépend fortement dedfiergie, et donc si Xt >
E* # E~, alors on aura une fausse asy- = -
métrie A, Faisceau™ ¥ ciyq

— La position et I'angle du faisceau. Pour
un détecteur qui resta la méme place
et garde son acceptance constante d’'HIG. 27 — Fausse asyetfie pour un faisceau de
pulse de polarisatioa l'autre, une posi- position dpendant de la polarisation.
tion ou un angle di#fent d’'une polarisa-
tional'autre(xf, 0%) # (x5, 05) entrahe
un angle de diffusion moyen et une accep-
tance difErente (cf fig. 27), et donc une asgtrieé A, .
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— Une densit’de cible dif€rente pour deugtats de polarisation. Cet effet n’est biem pas di-
rectement E'a un effet sygmatique venant de la cible, mais du faisceau. En fait, si les deux
polarisations ont systhatiguement des intensit differentes, alors ilseposent systhatique-
ment une chaleur diffente dans la cible, qui en ca&ugience change de deesit”

En conclusion, nous retiendrons que doivetne ‘monitoees avec @cision €quivalenteacelle sou-
haitte pour la mesure de I'aswtrie de violation de pasd I'intensi€ du faisceau dlectrons, sa
position (X, Y") et son incidencédx, fy ) sur la cible. On parle souvent de moniteurs de faisceau.
Voyons une illustration conete de ce type de moniteurs (ceux de I'esiphce HAPPEX).

5.5.2 Les moniteurs faisceaux de I'exgrience HAPPEX

La mesure du courant s’effectue gatea deux
cavitts RF cylindriques (diagtre® = 15.5¢m, lon-
gueurl = 15.2cm, fig. 28) dont la fEquence deer
sonance dans le modeFE M,,, est celle de 'ace- i
lerateur [66]. Le champ magtique ceé par le pas- o—

Soraw

sage du faisceau est mesau travers du courant in- H “l
duit dans une bobine. Ce courant est proporti@el ° ‘
l'intensité du faisceau. Laeponse des caes dEpend
faiblement (.06%/cm) du centrage du faisceau. Elles
sont lirdairesa’0.5%. Comme dans le cas destdc- s
teurs, le signal des deux casdtest inegre pendant un :
pulse de polarisation, puis n&m& via des ADC de
haute pecision (16 bits). La figure 29 montrelolu-
tion du courant et de I'asyetfie asso@éA; en fonc-
tion du temps. Chaque point correspa@dn pulse de
polarisation (dueel /30 s). Malge des variations im-
portantes de l'intengt{quelques %), I'asyatfie A;
reste stable (et proche derp) au cours du temps.
Le bruit a 30 Hz de l'asyrafrie d'intensi€ est de
~ 200ppm (fig. 30). Ceci autorise une mesure de cettE!G- 28 — Moniteur de Courant HAPPEX.
asyngtrie avec une @cision de ppm en une heure de

prise de doneés. La comlation entre les deux moniteurs d’inteesitérmet de eferminer la contri-
bution du bruit des moniteurs dans le bruit du faisceau needua figure 30-b montre que le bruit des
instruments est de quelquesn, et qu’en consfuence, les instruments net@fiorent pas les quadis
de stabili€ de I'asynetrie d’intensi€ du faisceau. Il appattaionc qu’'une mesure dé; suffisamment
précise peuefre effectee pour corriger 'asyetrie ex@grimentale de la @sSence d’une asyetrie de
courant. On pourrait donc en principe effectuer uneseignce de partai I'asymétrie en intense”
soit grande devant l'asyetrie de pari¢. En fait, il existe d’autres effets sgshatiques (denstde
cible, linéarie des étecteurs dlectrons) qui eux sont directement proportionadistensie d’'asy-
métrie. On a donc irfét a fonctionner avec une asytnie d’intensi€ la plus faible possible. Comme
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FiG. 30 — Asyn&trie de courantd; et corrélation entre les deux moniteurs.
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toujours pour eduire un effet, il faut en conrtaé les causes. Dans notre cas, il faut remoatkr °
source ...

La lumiére Lasera'la sortie de la
cellule de Pockels n’est pas en fait Transport Asymetrique
parfaitement polarge circulairement N
(Fig. 31) . Elle estégerement ellip-
tique. Pour une tensiol, la cellule
se comporte comme un retaéd =
+(5 +a) — A, et pour une tensiob_ , ,
comme unretard” = —(5 +a)—A. Lame N2 Cellule de Pockels
En plus de I'elliptici€, une asyrmtrie na
A dans le comportement de la cellul
de Pockels pour les deux tensiors
a été introduite. Cette asyetrie est
bien sir fonction des tension¥/, _.
D’autre part, le sysime de transport

! !

de la lumere entre la sortie de la cel-  s=y2sq.n 5= Ti2-a- A
lule de Pockels et la photocathode peut _
étre lui aussi asyetfique. Nous ca- FIG. 31 — Asynetrie de transport.

racgrisons ce transport par deux axes
X', Y’ faisant un anglé par rapport aux axes de la cellule de Pockels (Fig. 31), auxquels sont asso-
ciees deux transmissieis7'y: et7y.. En dEfinissant I'asyrafrie de transport

TX/ - TY/

e Tx + Ty/’

On peut montrer que I'asyetrie d’'intensi€ pour la lumeére incidente sur la photocathode est dzn”
par [67]

A[7 = ATA sin 260 = f(V+ — V_) (86)

Cette asyrafrie en intensé de lumere donnevidemment naissaneeune asyretrie en intensd”
pour le faisceau dlectrons. Dans &quation (86), tout ce qui concerne le transport n’est pas facile-
ment contolable. En revanche, I'asygirie de la cellule de Pockels peutétre €glée en jouant sur la
tension. C’est sur ce principe que I'eqEnce HAPPEX a mis en place un ®/s€ de etro-action.
Une fois la fonctiond; = f(V, — V_) calibrée, 'asynetrie A; est mesuré en permanence, et ap-
proximativement toutes les heures, la éifhce entre les tensiohs — V_ de la cellule de Pockels
est ajuste pour faire dcratre I'asyngtrie en intensé’A;. Ceci permet d’obtenir une aswtnie en
intensig moyenne sur un mois de prise de deesded; ~ 0.4ppm £ 0.5ppm!

Energie, position et angle d'incidence du faisceau sont resgiEcea cing moniteurs de position
(des antennes ...) judicieusement pla(fig. 32). Chaque moniteur fournit les deux coordmedans
la direction transverse au faisceau. Le moniteur de positiore@accentre d’'un arc magtique
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Fic. 32 — Localisation des Moniteurs de Positions HAPPEX.

dispersif permet de suratdé monitorage de &nergie du faisceau. Les quakttu faisceau du JLAB
sont telles que la valeur moyenne de la @iffhce de position pour les deux polarisations sur un
mois de prise de domes est moins désnm! Bien i, il est difficile de savoir a priori qu’elle
sera l'effet d’'une telle dirence sur la fausse asgtrié A,. Afin de mesurer en permanence cet
effet, quatre aimants de guidagepiicent lentement horizontalement et verticalement d'une faible
amplitude(< 1mm) le faisceau (modulation de la position).

Pour moduler Energie ¢ 100K ¢V'), une des 360 cadt acelératrices du Jlab a son alimentation
lentement pulsé. La mesure de la variation des taux de comptageatestéurs corgutivea cette
modulation permet @Valuer les divers effets de changement de positions sur letsign”
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On peut en effet montrer que pour les dix dif-
ferences de positions X; fournies par les 5 mo-
niteurs, la fausse asyatrie peut scrire

10
= Z CLZAXZ
=1

Si C; désigne la valeur des 4 champs magn” = | I T E
tiques de modulation ou du champ el&rateur “°f - 7 - - o T

— T
[ - Horizontal coil 3
600 [~ Vertical coil =
r - Energy vernier ]

value[mA or ke

de |a CaVIE’ pU|$"e, a|OrS ° 20 4Oomodulatione\f’eﬁue vs. time800 13:10(5[1/30 se]:lzoo
= 12 T T T T —T— —
a: = Z aAdet aCJ 51.15 L . ‘ Hg;{izc(JaT‘g(I)i‘c?il ]
T T 4 aC aXZ . 1 [ . . . - Energy vernier ]
71=1 J 105 } o 'Hi :.. '1.‘ 1
Ce coefficient peut donetfe dstermiré par la ir Pl S A -y .
mesure de la variation de 'asytrie des tauxde °. | Y g ]

comptage-det Ade et la difference de posmo% 0_85; .
(fig. 33) en fonctlon de la modulation. Sur [a fi- e w00
gure 33 est dormin exemple de évolution au e e
cours du temps de la modulation en position ver-

ticale et horizontale, ainsi que desfiérgie. On FiG. 33 — Modulation de position
mesure en @me temps les effets de cette modu-

lation sur la position horizontale du faisceau sur la cible. Ceci permeﬂemmmer%

En pratique, la correctioA, reste dans le cas de HAPPEXdrfaibleA, < 0.3pp77jl

5.5.3 Non-lirgarités et piedestaux

Terminons ce paragraphe par les effets aystfiques engenes par les piedestaux et les non
linearies. Lorsque I'on mesure une quaatit”avec un @tecteur eel, la quantd’'mesuee X, n'est
pas en ghéral proportionnell@ la quanti¢” X

X,, = Xo+aX + X2

La présence d’'un piedestal, et d’'un terme non lieaire entraie que I'asyrefrie mesuee est difé-
rente de I'asyrafrie recherceé

1+28x 3 1 Xo
Ax, = Ax ~Ax |14 52X - —=2
o (1+1X°+ﬁx<1+A2>) X( a X

Ce qui aussi entrae une erreur systhatique sur la mesure de I'asgtrié. Il faudra donc contiér

la linéari#é* et la valeur du piedestal, et ce pour 'ensemble desatéurs et des moniteurs faisceau.
Notons enfin que dans le cas degatteurs dlectrons diffuss, comme le signal est proportionael
l'intensité du faisceau, laaduction de I'asyratrie en intenséa des faibles valeurs minimise I'effet
des piedestaux et des nondarigs.

4 Xy —(XotaX)
VA

= £ est souvent utiliscomme mesure de la Bafig
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6 Situation expéerimentale actuelle

Dans ce chapitre nous donnoretéit de I'art des exgriences en cours eedfivons les dveloppe-
mentsa venir. Au moment o ce texte esecrit seulement deux egpences (SAMPLE et HAPPEX)
ont rendu public leurs premierssultats.

6.1 SAMPLE

En 1997, I'exgrience SAMPLE a pubdi'sa prermafe mesure de violation de parit9]
Apy = —6.34 £+ 1.45(stat) £ 0.53(syst) ppm

Compte tenu de la camhatique & I'arriére eta faible)? = 0.1GeV?), la mesure est sensible unique-
ment au facteur de forme magfijue du quarletrange. La valeur obtenue est

Gy (Q% = 0.1GeV?) = +0.23 4 0.37(stat) £ 0.15(syst) & 0.19(F'F).

La premere erreur est statistique, la deerxie systmatique et la derare provient des incertitudes sur
les facteurs de formeléctromagafiques du proton et du neutron, ainsi que des corrections radiatives
assso@ésa (4. Cette mesure est compatible avec ladiction du "modle standard” sans quarks
étranges(+5, = 0. Actuellement, I'exprience SAMPLE est en prise de de®s. Elle devraiefre

en mesure de publier en fin d’aemun Esultat avec une erreur statistique quasiment deux fois plus
faible (+:0.21).

6.2 HAPPEX

De part sa ciematique, HAPPEX mesure la combinaisomaive(is, +0.4G5, aQ? = 0.47GeV 2,
En Juillet 1998, I'expfience HAPPEX a mseng ses premiersesultats [47]

Apy = —14.7 £ 2.2 ppm,
ce qui correspond
G + 0.4G5, = 0.015 £+ 0.033(stat) £ 0.022(syst) + 0.024(G).

La derngre erreur corresporalune erreur d&0% sur la connaissance du facteur de forfextrique
du neutrornz%,, qui comme nous I'avonsgjf dit dans la prenaire partie sera me=iplus pecigment
dans les mois venir. Le Esultat estd encore compatible avec le "meld standard” sans quarks
étranges. Pour quantifier un peu plus esuitat, nous comparons la mesuree+ 0.4G5,, aQ? =
0.47GeV?, a la valeur de la e combinaison ledire pour les facteurs de forme du proton. On
obtient alors
G+ 0.4G%,
G% + 0.4GY,
Le tableau 4 montre que la presné source d’erreurs sygshiatiques est la mesure de la polarisation
du faisceau. Au printemps 1999, HAPPEX est progranpudr une nouvelle prise de daes qui
devrait permettre desduire I'erreur statistique d’un facteur 2.

=2% + 7%, aQ* = 0.47GeV?>.
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Source d'erreur 2iev) ()
Statistique 13.4
PolarisationP, 5
Détermination du)? 2
Mesure du Bruit de fond 2
Facteurs de forme (hors},) 4
Corrections radiatives 1.4
G, 9.6

TAB. 4 — Sources d’erreurs pour la mesure d&ARPEX.

6.3 A4

Cette exprience est encore
en phase de construction et
de tests. La ciematique est
proche de celle de I'exgrience
HAPPEX. La collaboration A4
mesureraen 19995 +0.22G5, a Q* =
0.23GeV? et B = 0.855GcV.
Lobjectif est de mesurer I'asy-
métrie de violation de pas&tavec
une erreur statistique d&% et
sysEmatique de%.

G0 Experiment

6.4 GO

Nous n’en avons pas encore
parke. C’est pourtant LA grande
experience du futur [68]! Son
installation dans le Hall C du la-
boratoire Jefferson n’est cepen-
dant pevue que pour I'an 2000
... Il s’agit d’'un spectroratre a
grand angle solideX(? ~ 0.5sr)
entierement peres’et construit
pour la mesure des facteurs de forme du quarkrige pour de®?* compris entre).1 et 1GeV 2.
Son principe (fig. 34) est basur I'utilisation d’'un champ magtique toradal fourni par 8 bobines
supra-conductrices permettant de cousritavant les protons de la diffusiaridstiquesp (6, = 707,

0 = 7°) eta l'arriere leselectrons? = 110°. Le détecteur sera instrumente paires de scintilla-
teurs rapides &s segmeefs permettant une mesweehement paevénement avec une luminoside

FIG. 34 — Le spectroratre GO.
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2 10%8em 2571,

Il S’agira de la premeére exgrience capable des’

0.10 parer directement les facteurs de forme negpuie
6/ 10 et électrique du quarktrange. Pour cela leetécteur
0057 - doit permettre la mesure de I'asgtniea I'avant (par-

tie électriqgue,e ~ 1) et a l'arriere (partie mager
tique, ¢ < 1). Pour maximiseg, il faut détecter les
électronsa’tres faible angle de diffusioft ~ 5°, ce

0.00 b+t ¢ ¢ t tr

(1/3)G°

—0.05 r

Go=(2/3)6, — (/36 — (/36 qui est devient difficile en raison du bruit important
o0 ‘ ‘ ‘ ‘ a petit angle (diffusion Mgller sur lesléctrons ato-
o > > ey o " miques de la cible). C’est la raison pour laquelle la

collaboration GO a choisi de mesurer le proton (qui
lui estémisa plus grand angle) pour la @matique

0.27 6,7/10 - al'avant. La pecision attendue sur ces mesures et ce
0.1 - sur une grande gamme @& est impressionnante (fig
S 001 IR 3 . . | 35)!
~
- —0.19 = SAMPLE r
029 G306 — (/352 — (Y360 - 7 En guise de conclusion
-0.3 T T T T
o0 o %% (e oe 1o Nous terminons ce cours par quelques consi-

dérations tleoriques concernant les facteurs de
FiG. 35— Précision attendue pour GO. forme du quarkefrange. Dans un monde parfait,
la théorie de l'interaction forte (QCD) devrait per-
mettre de calculer a priori lesléments de matrice
< N(P")|5v,.s|N(P) >. Malheureusement au sein
d’un nucEon l'interaction entre quarks est gouveen”
par la QCD non pertubative, et lesethodes habituelles de lagihrie des perturbations ne sont plus
applicables. On en eseduita employer de gros ordinateurs pour faire des calculseseat [69].
Pour diminuer les temps de calculs, I'approximation des quarkesgétjuenched”) est és popu-
laire. Elle consista négliger toutes les boucles de quarks ... Un caleaknt des facteurs de forme
G5 2 [70] est repesene’sur la figure 36. Alors que SAMPLE mesure un facteur de forme etapge
positif, ce calcul peVoit une valeur edative. Cependant, les barres d’erreurs n’incluent ni les erreurs
syseématiques dues la taille finie du €seau, ni celle provenant de I'approximation des quarkesgel”
... I nest donc pas exa&ge de penser qu’un certain temps seeaessaire pour que lesaulictions
bages sur la QCD sueseau s’affinent. Une autre voie, plus prometteuseebasf la QCD, est la
"supraconductivié’duale” qui est tratéa cetteecole dans le cours de P. Guichon.
En attendant, seuls des nades plus pahon€nologiques sont disponibles pour tenter dedné
nos€léments de matricetfanges. C’est en fait le sort commun de toute la physique hadronique non
perturbative. Pour le cas detranget’on distingue trois grandes classes de efesl”

50



7.1 Lestheories effectives

Il s’agit de moatles qui uti-
lisent les degg$ de libert” effec-
tifs (les hadrons) plaif” que les Gy
guarks et les gluons. Les lagran- ‘ ‘ ‘
giens effectifs de ce type de mo- /}—%f
deles se doivent d'incorporer le -0- s 7
plus possible les syetfies de la 4, ¢ m(/“i - ‘i ]
QCD. Lareine de ces #uries ef- X = 002
fectives est la "teorie des per-
turbations chirales” (CHPT) [71]. % ., s 1% ] . os 19
Il ne s’agit pas d’'un moele per- —q* (GeV?) —q* (GeV?)
mettant de calculer directement
des grandeurs concernant les ha-
drons, mais pluf d'établir des FIG. 36 —QCD sur Bseau : Calcul des facteurs de forme du quark
relations entre diverses quaett étrange.
hadroniques. Il est par exemple
possible de mdire avec un bon sues les rayons de charges des pions et des kaons, les polarisa-
bilites électriques et magptiques du piora partir de la connaissance du rappbjst/#y des fac-
teurs de formes faibles vectoriels et axial du pion. Pour plusedeild, je renvois au cours de M.
Knecht dans cettecole. Malheureusement pour le predolé qui nous concerne, laggliction de
< N(P")|3v,.s|N(P) >, M. Musolf [72] a monte que la CHPTetait peu pedictive. En effet, pour
utiliser la CHPT afin de pdire ce type dlément de matrice, des dozes expfimentales sur les
moments magetiques et rayons de charges singlets pour I'octet des baryons esggsaires. Ces
donrées n’existant pas, lag@diction s’aere impossible. On est donc contraint d’utiliser des elesl
plus ou moins fond$ pour aboutia une pediction. Suivant la nature du mel@, les pedictions
sont tes variables. Pour la valeur d&,(Q* = 0) on peut par exemple passer 185 (modele de
dominance des gsons vecteurs etw) a —0.09 (modele de quarks) ...

7.2 Lesrelations de dispersion

Le calcul des facteurs de forme du nemha partir de relations de dispersioet Utilisé dés 1958
bien avant 'aehement de la QCD [73]. La etfiode est b&& sur le prolongement analytique des
facteurs de formé’(Q)?*) dans le plan complexd;(z). Si la fonctionF'(z) n'a pas de ples dans la
partie du plan complex&m(z) > 0 (a I'exception d’'une partie de I'axeelz > 4mn?), et si elle
devient nulle quandk| — oo, I'application du tleoreme de Cauchy permetetfire la relation (de
dispersion)

1/00 ImF(q?)
4

2 2
F(Q):— - q/2_q2 dq/
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ImF'(q*) est la fonction spectrale. C'est sa connaissance qui va permettre de calculer les facteurs
de forme. Pour eferminer cette dereie plusieurs approches sont possibles, parmi lesquelles, le mo-
dele de "dominance deseasobns vecteurs” (VMD) [74]. Dans ce cas, la fonction spectraleeesite”
comme la somme deofes correspondant aux divergsons vecteurs

ImF(q%) = mavd(q” — My?), V =p,w,®,...
%

Ce qui donne pour les facteurs de forme

ay
F(¢*) = —_—

( ) %: MV2 _ q27
o Sample | avec le poids:y qui s’exprime en fonction des
constantes de couplage degssuns vecteurs au
] nuckéongy vy et de la constanté, de dgsing-
1 gration leptoniqué” — ete”

—_— GES

— GMS

My?
ay =

JgvNN-
] v

i En réalité, il faut aussi tenir compte de tous les
e etatsinterrediaires possibles entre un photon et
0 1 2 3 les nuckon:nm, NN, KK,... Cette technique
5 appliquiee aux facteurs de forme des quarks
Q (GeVZ) étranges aboutid des predictions diverses en
fonction du moele utilisg pour la fonction spec-
FiG. 37 — Calcul des facteurs de forme du quarkale. Pour une fonction spectrale construite uni-
étrange via les relations de dispersion. quement sur les asonso et ®(1020), Jaffe [75]
aboutit pour le rayon de charggranger? =
6(dFy/dQ?)(Q* = 0) et pour le moment ma-
grétiquestrangeu, = F;(Q* =0) = G5,(Q*=0) a

0.11 <7r2(fm?) <0.22, et —0.43 < p, < —0.25.

La dispersion desesultats est en fait le reflet de la dispersion des mesures des coeffigients

Des travaux ecents [76] bass sur le lefe principe permettent d’aboutir auxegictions des
facteurs de formetranges dorggs sur les figures (37) et (38). Ces travaux semblent s’laccommoder
du résultat de I'expfience SAMPLE. Une comparaison asultat ’HAPPEX exclut ce type de
mocEles (en fait tous les metEs ar un effet important des quarksranges est attendu) ...

7.3 Les moales hadroniques
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Le principe est simple. Il s’agit de partir d’'un la-
grangien effectif construia partir de baryons (nu-“s g5
cleons,A, ...) et n€sons (pions, kaons, ...) dont 1e©_

paranetres (les constantes de couplage) sont egusg: j * HAPPEX ,
sur I'ensemble des doer$ expfimentales. Les pr’ E 0 R & — GanGys ]
dictions de ce type de metE sont encore une fois w

tres variables [72]. De plus la difficatde relier ce os |

type d’approchala QCD les rend peu utiles. Tt

7.4 Le motde lafin 1o

En conclusion, il semble que du point de I
vue exgrimental, la situation sur la mesure des 1> =
eléments de matrice vectoriels du quaekrange
< N(P")[57,s|N(P) > s’éclaircisse. On peutej Q*(GeV?)
dire qua la difference du secteur axial, I'effet des
quarksetranges est faible. Il n’y a pas "d’effet EMC'Fi. 38 — Calcul des facteurs de forme du
dans le secteur vectoriel ! Les a@sa venir vont cer- quarkétrange via les relations de dispersion.
tainement permettre aux quatre exighces psSen-
tées dans ce cours d’aboutiruhe connaissanceesr”
cise des facteurs de forme vectoriels du quedrkrige
sur une grande gamme de transfert. Bté¢héorique le ciel est encore nuageux. Bien malin qui dira
qguand il sera possible de comprendre les valeurs (reespde cesléments de matrice ...
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