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Introduction

La compréhension de 'interaction forte canalise une grande partie des efforts de re-
cherche en physique fondamentale. Au-dela des caractéristiques des noyaux atomiques
stables, les avancées technologiques permettent aujourd’hui d’observer la dynamique
des systemes régis par cette force.

L’énergie croissante disponible aupres des accélérateurs d’ions lourds ouvre la voie
a une nouvelle thermodynamique de la matiere nucléaire vers des états de plus en
plus éloignés de la stabilité. Pour des excitations suffisantes, la mise en évidence de
transitions de phase vers les degrés de liberté plus internes que sont les nucléons puis
les quarks et les gluons constitue I'un des enjeux majeurs de ce programme.

L’étude de la matiere hadronique, par la structure interne du nucléon, offre une vi-
sion complémentaire dans laquelle deux domaines de 'interaction forte apparaissent
clairement.

(i) Dans les réactions a grand transfert, qui sondent les interactions & courte distance
(< 0.1 fm), le nucléon est décrit par le modele de partons quasi-libres de Feynman
[1]. La mise en évidence expérimentale date de la fin des années soixantes avec les
expériences de diffusion profondément inélastiques au SLAC [2]. Les partons élémen-
taires sont identifiés aux quarks proposés par M. Gell-Mann, Y. Ne’eman et G. Zweig
en 1964 [3] pour expliquer les symétries du spectre des hadrons. Le qualificatif de
quasi-libre provient de la propriété de liberté asymptotique de 'interaction forte, qui
permet un traitement perturbatif a haute énergie. Dans le formalisme de la chromo-
dynamique quantique (QCD), ceci se traduit par un couplage fonction décroissante
de I’énergie.

(ii) La contre-partie pour les processus moins durs est un couplage de plus en plus
important qui supprime la légitimité d’un développement en série. A basse énergie, la
structure interne du nucléon devient donc inaccessible en termes de constituants élé-
mentaires. Les observables réferent a des propriétés plus globales du hadron (charge,
masse, moment magnétique) qui incluent les effets collectifs des degrés de libertés de
QCD.

La sonde électromagnétique, entierement décrite par 1’électrodynamique quantique



(QED) est I'outil de choix pour I’étude de la matiere hadronique. Dans les expériences
de diffusion d’électrons, la masse invariante )? du photon virtuel échangé correspond
a la résolution spatiale avec laquelle on vient sonder le nucléon. L’évolution en Q? de
la section efficace élastique s’exprime alors par deux fonctions, les facteurs de forme
électriques et magnétiques, dont la transformée de fourier nous donne acces aux dis-
tributions de charges et de courants a l'intérieur du nucléon.

En diffusion Compton réelle (Q* = 0) a basse énergie, la structure interne du nucléon
se manifeste par la déformation de ces distributions, induite par ’excitation électro-
magnétique. Les observables associées sont appelées polarisabilités électrique (a) et
magnétique (). Elles correspondent respectivement a la “rigidité” de la distribution
de charge et a la résultante des mécanismes paramagnetiques et diamagnetiques du
milieu interne.

Depuis les années 1960, les polarisabilités ont été largement mesurées mais ces expé-
riences restent toujours a 1’heure actuelle tres délicates et les incertitudes sur o et 3
sont encore respectivement de 10% et 40%. Ces observables refletent les contributions
des deux degrés de liberté quark et pion a l'intérieur du nucléon et si un important
effort théorique a été entrepris pour les reproduire il reste a ce jour insatisfaisant.
Afin de mieux comprendre I’équilibre entre les deux composantes quark et pion du
nucléon, la diffusion Compton virtuelle (VCS : Virtual Compton Scattering) donne
un éclairage nouveau sur les polarisabilités en permettant des mesures a Q* # 0.
L’idée de mesurer expérimentalement le VCS est apparue pour la premiere fois en 1990
lors de I’étude du projet PEGASYS [4] qui disposait d’une tres grande luminosité.
En 1993 au “Thomas Jefferson Laboratory”, I’expérience promue par les instigateurs
de la diffusion Compton virtuelle, P. Bertin, C. Hyde-Wright et P.A.M. Guichon [5],
a été particulierement bien accueillie. Elle propose la mesure des polarisabilités dans
la gamme Q% =1 & 3 GeV?Z, sous le seuil de production du pion. En 1995, N. D’Hose
et T. Walcher ont proposé une méme expérience a MAMI [6] dans un domaine de
@Q* plus bas (0.33 GeV?). Celle-ci fournit actuellement les premieres données VCS
et fait 'objet de cette these. La généralisation des polarisabilités a des Q? # 0 bé-
néficie d’'une définition théorique sans ambiguité, formulée par P.A.M. Guichon [7].
La nouvelle information recueillie est complémentaire a celle des facteurs de forme
dont la dépendance en Q% nous permet de passer par exemple de la charge totale a
la distribution de charge dans le nucléon.

Dans une premiere partie, le VCS est présenté comme une extension de la diffusion
Compton réelle. A basse énergie, le développement des amplitudes de chaque réaction
en puissances de ¢, 'impulsion du photon sortant, fait apparaitre un comportement
tres similaire. Les deux premiers termes de 'amplitude VCS sont ainsi entierement

calculables et prédit par un théoreme de basse énergie. Les observables de polarisation



se manifestent a ’ordre suivant.

Expérimentalement, la diffusion Compton virtuelle s’obtient par 1’électroproduction
de photons sur le proton (e, €'p’)y. Les accélérateurs de nouvelle génération réunissent
pour la premiere fois les conditions de haute luminosité et de grand cycle utile né-
cessaires a la mesure de ce processus. Le chapitre II est dédié a la description de
I'accélérateur MAMI et des spectrometres de haute résolution aupres desquels nous
avons effectué notre expérience.

La méthode expérimentale exposée dans le troisieme chapitre montre toute la diffi-
culté de nos mesures. Les polarisabilités se manifestent en effet dans 1’évolution de la
section efficace en fonction de q' par une faible déviation (de I'ordre de 10%) par rap-
port au théoreme de basse énergie. L’extraction des observables correspond alors a la
soustraction de deux grands nombres et demande une grande précision sur la section
efficace absolue. Dans ce but, I’ensemble de la procédure d’analyse est présentée en
détaillant la sélection des “bons” événements VCS, le contréle de la normalisation de
nos mesures et la simulation de I’angle solide.

La faible masse de 1’électron rend sa probabilité de rayonner tres importante. Au dela
de I'analyse rigoureuse des données, I’évaluation précise des effets radiatifs est donc
cruciale. Effectué pour la premiere fois par notre équipe, le calcul des corrections
radiatives a l'ordre 1 du VCS utilise le formalisme de la régularisation dimension-
nelle et constitue la partie théorique de cette these. Elle est reportée dans le chapitre
IV. La complexité des diagrammes de Feynman impliqués a nécessité un traitement
numérique de certains termes sur lequel je me suis plus particulierement investi. La
présentation des résultats de ce calcul met ’accent sur le controle des approximations
effectuées et la tres bonne précision obtenue.

Le dernier chapitre présente, dans 1’état actuel de ’analyse, les sections efficaces ob-
tenues pour trois cinématiques. Une premiere estimation des erreurs systématiques
permet de conclure a un bon accord avec le théoreme de basse énergie. Les perspec-
tives pour la mesure des polarisabilités généralisées sont ensuite discutées ainsi que

I’extension de la diffusion Compton virtuelle a d’autres domaines cinématiques.






Chapitre 1

Motivations physiques

Ce chapitre est consacré a la description générale de la réaction de diffusion Compton
virtuelle sur le proton.

Dans une premiere partie je ferai quelques rappels sur 'effet Compton réel a basse
énergie. J'insisterai plus particulierement sur le développement de la section efficace
en puissances des impulsions des photons ainsi que sur la définition des polarisabilités.
Je montrerai ensuite comment la généralisation vers la diffusion Compton virtuelle
permet de prolonger ce concept de polarisabilité et nous fournit une nouvelle informa-
tion sur la structure interne du nucléon, complémentaire aux connaissances actuelles.
Les principaux éléments de la définition des nouvelles observables seront présentés en
insistant sur la rigueur du formalisme utilisé, indépendant de tout modele.

Le systeme d’unités adopté dans tout ce chapitre est celui utilisé dans la littérature
sur les polarisabilités : le systeme de Gauss. Les notations et la correspondance avec

les conventions MKSA ou Heaviside-Lorentz sont respectivement rappelées en annexe

(A1) et (A.2).

I.1 Diffusion Compton réelle

La diffusion Compton réelle (fig. I.1) est décrite ici dans la limite de basse énergie.
Les premiers termes du développement de la section efficace en puissances des im-
pulsions des photons sont discutés. Cette approche permet d’introduire la notion de
polarisabilité du systeme cible et servira ensuite de base pour décrire le processus

plus général qui nous intéresse ici, la diffusion Compton virtuelle.



6 I Motiwations physiques

Figure I.1: Processus de diffusion Compton réelle (¢* = ¢'* = 0). L’énergie du photon
est reliée au module de son impulsion par w = |g] ¢. Dans le référentiel du centre de
masse, w = w'.

I.1.1 Diffusion Thomson

[.’émission de rayonnement électromagnétique par des charges accélérées est un phéno-
mene connu de longue date en électrodynamique classique. A travers cette propriété,
la diffusion Compton prend l'interprétation suivante : le photon incident est une ex-
citation électromagnétique qui fait osciller la particule cible. I’accélération résultante
de la charge se traduit alors par le rayonnement d’un photon final.

La limite classique de basse énergie permet d’obtenir rapidement une premiere section
efficace du processus [8, chap.14]. Dans la suite des calculs, le champ électromagné-
tique incident sera indicé “in” et le rayonné “out”. On décrit le photon incident par

: - DS
une onde plane se propageant suivant ¢ avec le vecteur polarisation €.

Ein(T,t) = €Ky @)

Y

Dans Iapproximation non relativiste, I’accélération de la cible de charge e et de masse

m est reliée a la force électrique par

ity = @— Ky 05 (L.1)

e
m
Le rayonnement émis par la charge en mouvement est alors obtenu en résolvant les

équations de Maxwell inhomogenes
4
d, FPf = ——WJﬁ (unit. Gauss) (1.2)
¢

FPe désigne le tenseur électromagnétique antisymétrique relié aux usuels potentiels
scalaire ® et vecteur A

FoP = 92AP — 9P A~

Bot = VXA
1 9A

B, = —Vb— - . I.
! Vv c Ot (3)



1.1 Diffusion Compton réelle 7

Le quadrivecteur J” rassemble les termes de sources. J° représente la densité de
charge et J la densité de courant. Le flux d’énergie électrostatique rayonnée par unité

de temps et de surface est donné par le vecteur de Poynting

s

— C —
S - E Eout X Bout (14)
d’ou la puissance par unité d’angle solide et de temps

dP

B
o - R

R? (L5)
avec R le vecteur reliant la source et le point d’observation. Si I'on se place a des
distances grandes devant la longueur d’onde émise, ’approximation d’onde plane

est justifiée pour les champs rayonnés. Le vecteur unitaire 77 porté par R devient

orthogonal a F,,; et B,,;: avec les relations

—

Bout = 71X Eout

dP c

— = — B? R I.6

dQ 47 out ( )
La dépendance en R? n’est qu’apparente car elle est compensée par la décroissance
des champs Eout et éout qui évoluent en 1/R des que 'on s’éloigne suffisamment de

la source. La résolution de (1.3) donne pour le champ électrique

G lixGixa)
c? R
Appelons 6 I'angle polaire entre ’accélération et la direction d’observation. On ob-
tient:
~ e siné
FEol = = a
‘ ! ¢ R g
et
dpP e? 9
— = sin® 0 |al]? L.7
dQ 4med 4] (L.7)

L’intégration dans tout I'espace de la puissance rayonnée conduit alors a la formule

de Larmor

(1.8)



8 I Motiwations physiques

La section efficace totale de diffusion s’obtient alors en injectant dans la relation
précédente la valeur moyenne de 1’accélération induite par le photon incident (1.1) et

en normalisant au flux moyen d’énergie entrante

< P> 2 €? 5 c |FEol?
_ <P> _(2e < L9
= s - e )[R o

En utilisant la valeur moyenne de I’équation (I.1) on obtient I'expression de la section

efficace de Thomson:

(1.10)

L’application numérique donne 0.665 barn pour les électrons et 0.197 pbarn pour les
protons. A cause des approximations non relativistes la validité de cette expression
est limitée aux tres faibles impulsions de photons. Ceci correspond au domaine des
grandes longueurs d’onde et explique la dépendance de la formule de Thomson en des
parametres globaux de la particule cible, la charge et la masse.

Le premier facteur de correction sera cinématique afin de prendre en compte 'effet
de recul de la cible lors de la réaction. Dans le cadre de la cinématique relativiste a
deux corps, le rapport des impulsions sortante et entrante de la charge donne en effet

la relation bien connue de Compton

w' 1

— = I.11
@l 1+ %(1 — 08 O14p) (I.11)

ou 0y, est I’angle de diffusion dans le laboratoire. L.’écart a la section efficace Thomson

sera donc croissant avec 1’énergie w et les grands angles de diffusion.

Le domaine de validité en énergie est intuitivement limité par 1’échelle de masse de
la particule cible. Ainsi la formule de Thomson est-elle appropriée pour la diffusion
de rayons X par les électrons. Dans le cas du proton, le désaccord est déja important
autour de 100MeV, tres en-dessous de I’énergie typique m, ~ 1GeV. La raison est la
structure complexe du nucléon, totalement négligée dans ’approche précédente. En
réalité, ’écart avec la diffusion Thomson va devenir important des I’excitation des
premieres résonances du nucléon, c’est-a-dire pour une énergie de photon de 'ordre
de la masse du méson w(140MeV).

La formule de Thomson apparait ainsi comme le premier terme dans le développement
de la section efficace sur I’énergie de photon. Pour augmenter le pouvoir descriptif
du calcul, il faut bien-sur étudier les ordres suivants. Dans le cas de la diffusion
Compton sur un systeme composite, tel que le nucléon, la motivation sera de recueillir

de 'information sur la structure interne.



1.1 Diffusion Compton réelle 9

[.1.2 Ordres supérieurs - Diffusion Rayleigh

Dans son article de 1954, F.E.Low [9] démontre le théoreme de basse énergie suivant :
dans le développement de 'amplitude de diffusion de photon par un systeme de
spin %, les deux premiers termes s’expriment simplement en fonction des propriétés
macroscopiques de la cible. L’ordre le plus bas redonne 'amplitude Thomson et ne
dépend que de ¢ et m. Le second terme est décrit par les trois parametres e, m et le
moment magnétique du systeme p.

Pour comprendre comment se manifeste la structure interne de 'objet sondé dans
les ordres supérieurs, il est tres instructif de regarder la réponse d’une distribution
classique de charge a une excitation électromagnétique.

Par une analyse de Fourier on peut toujours se ramener a des variations sinusoidales
dans le temps. On considere donc un champ incident dans la direction 7y avec un
vecteur de polarisation €

— - - -
_ =4 Qg . —iwt _
Ein = € EO e e 9 (q -

)
B)m = ﬁo X Em (112)

w
C

Ce champ induit des variations des répartitions de charges et de courants dans le
systeme cible qui se traduisent par ’apparition de multipoles oscillants. Dans un
développement de basse énergie ou les longueurs d’onde sont grandes en comparaison
de la taille du systeme chargé, la contribution des moments dipolaires électrique d et

magnétique m est dominante. Ces quantités sont définies classiquement par
cf(t) = de ™ = / 7 p(x) &z e
. 1 . .
) = e = o / (& x J) dPe et (L.13)
c

[expression de m(t) néglige un éventuel moment magnétique statique de la cible car
la formule du champ rayonné ([8, p. 395] et [10, p. 248]) ne fait intervenir que les

variations dans le temps des dipoéles :

= — (d+ m x i) (1.14)
Les contributions quadripolaires et au-dela sont négligées. Soit, d’apres (1.3)
- 1 7% -
Bow = %[dxﬁ + (mxﬁ)xﬁ]
- 1 . g
Fur = == [(d X)X+ 7 x m] (1.15)

avec R distance de la source au point d’observation et 77 vecteur unitaire associé.

La présence des dérivées secondes est due au fait qu’une charge ne rayonne que si elle
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est accélérée. Dans le cas d'un mouvement uniforme, une transformation de Lorentz
peut en effet toujours ramener le systeme au repos. D’apres la formule (1.6) on obtient

la puissance rayonnée par unité de temps et d’angle solide

dP 1 o -+ 12
g M[(dxﬁ)xﬁ—l—ﬁxﬁz] (1.16)

Dans I'intégration sur tout I’espace le terme croisé ne contribue pas et les deux carrés

conduisent a la méme expression

P 2 (7 4 (L17)
= — m :
3c3
Le cas particulier d’une charge seule (cf: er’) redonne la formule de Larmor (1.8).
Dans notre cas, d et m sont des dipoles oscillants de pulsation w créés par le champ
extérieur (1.12). La dérivée seconde s’exprime donc simplement par
5 - d?

d(t) = d@(e—iw) =~ (1.18)

avec la méme relation pour m. La formule de la puissance totale rayonnée devient

alors

(1.19)

4

La dépendance obtenue en w* se retrouve dans la section efficace. Elle est connue sous
le nom de Loi de Rayleigh. Cette loi, qui favorise la diffusion des fréquences les plus
élevées, contribue a la couleur bleue du ciel, plus diffusée que le rouge.

Au niveau de I'amplitude totale de diffusion sur un systeme de spin 1/2 nous pouvons

donc écrire maintenant le développement :
TtOt = quhomson(e7m) + w T1(€7m7lu) + wz le%ayleigh + O(MS) (120)

Les deux premiers termes sont donnés par le théoreme de basse énergie. L’ordre sui-
vant donne une dépendance en w* (loi de Rayleigh) dans la section efficace qui contient
le module carré de 'amplitude. Sa premiere manifestation sera cependant a l'ordre

. . . *
deux, via le terme croisé w? T2

2 .
Thomson (€ 1) Ty u1cign- Comme pour la puissance rayon-

née (1.19), son expression sera paramétrisée par les dipdles électrique et magnétique

induits dans le systeme cible.
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I.1.3 Les observables polarisabilités

Donnons quelques images de la polarisation électrique d’un systeme composite. Pour
une interprétation classique considérons tout d’abord le modele simpliste d’une charge
(—e) placée dans une sphere de rayon ro uniformément chargée et de charge totale
(4¢€) (modele de I'atome d’hydrogene de J.J. Thomson, 1904). Sous 'effet d’un champ
extérieur statique Ey le systeme se polarise et évolue vers une position d’équilibre ou la
charge (—e) est a une distance r du centre de la sphere (fig.1.2). Le moment dipolaire

induit est proportionnel a Ey

et définit le coefficient a, la polarisabilité électrique. Le champ interne Ei 2 un rayon

r < ro est donné par le théoreme de Gauss
?{E}m.dg = A7 Qine (unités de Gauss)

Epy = — 7 (1.21)

L’équilibre s’écrit par la somme nulle des forces appliquées a 1’électron

2

€ — —
Y F— €E0 = 0
To
Le champ Eit agit donc comme une force de rappel F = —kF avec la constante

Distribution uniforme
+e

Figure 1.2: Modele simple d’un systeme polarisable.

de raideur k = €*/r3. Le moment dipolaire induit permet d’exprimer simplement la

polarisabilité électrique «
a = = 7y (1.22)

La quantité a varie donc comme l'inverse de la rigidité du systeme et prend, dans les

unités de Gauss, la dimension d’un volume. L’unité expérimentale pour la mesure de
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cette observable a 1’échelle du nucléon est 10™* fm?.

Cette vision classique de la polarisabilité est intuitive et montre la relation avec une ca-
ractéristique de la structure interne de la cible. Dans le cas d’un milieu microscopique
comme le nucléon, la mécanique quantique nous permet de compléter cette interpréta-
tion. Soit Hy I’hamiltonien du systeme dans son état fondamental, I'interaction entre

le dipdle induit et le champ électrique introduit le terme supplémentaire
H0—>H0—|—W W - —dEO

La nature électromagnétique de cette interaction fait que W est faible comparé a Hy,
gouverné par l'interaction forte. La théorie des perturbations est donc appliquable.

Le développement au premier ordre de 1’état propre du nucléon est

< N*|W|N >,

N>y = IN>o+ 3 IN™> ER — E}.

N*£N

(1.23)

|N >q désigne 1’état propre du systeme initial dans un niveau fondamental et |[N* >
les états excités. EY et EY. sont les énergies associées, non perturbées.
En choisissant un repere tel que Ey soit parallele a O,, W = —d,FEy et on obtient

pour la valeur moyenne de 'opérateur dipolaire d
et

< N*|d, Fo|N >
— 3 o< N|d|N*> 0' 0|0 0
o< N|d. Eo|N*>

— N*|d,|N

N*£N

d. est un opérateur impair, sa moyenne sur la fonction d’onde paire |N > est donc
nulle. Dans le reste de 'expression, le champ FEy se factorise et le coefficient de pro-

portionnalité donne

|< N*| d. [N >|?
B~ EY

(1.24)

@-2 Yy

N*#£N
Cette derniere expression montre qu’en mécanique quantique l'interprétation de la
réaction de la cible n’est plus une déformation continue de la répartition de charge.
La réponse a l'excitation électromagnétique est maintenant décomposée sur la base

des états propres du nucléon. A travers la sommation sur tous ces états, I’observable
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de polarisabilité est donc sensible a tout le spectre d’excitation du nucléon.
Le traitement de la polarisabilité magnétique 3 est analogue. Dans I’hamiltonien le
terme de perturbation provient cette fois de I'intéraction entre le moment magnétique

i du systeme et le champ magnétique By
Hy— Ho+W W = —ji- By

L’alignement des dipdles magnétiques dans le champ By est similaire a celui des
dipoles électriques suivant Ey et conduit & une formule de la polarisabilité identique

a (1.24) dans laquelle p, remplace 'opérateur dipolaire d,

|< N[ = [N >of*
EY. — B%

TS

N*#£N

(1.25)

L’application d’un champ magnétique sur le systeme va également induire des cou-
rants qui, par la loi de Lentz, s’opposent a la perturbation. La polarisabilité § me-
surée sera donc la somme de deux composantes, une paramagnétique (positive) et
une diamagnétique (négative). Dans une approche non relativiste, une contribution
supplémentaire proviendra également du terme de contact de la diffusion de photons

ou “seagull” (fig. 1.3 et Eq. [.54). La manifestation uniquement dans la polarisabilité

Figure 1.3: Terme de contact de la diffusion Compton réelle.

magnétique s’explique par ’absence de composantes temporelles dans ce terme de
contact (Eq. [.55) qui ne peut donc contribuer qu’au niveau des répartitions de cou-
rants et non de charges. Nous admettrons que cette contribution est diamagnétique.
En pratique, l'extraction des termes de Rayleigh dans la section efficace de diffusion
Compton ne donnera pas directement acces aux grandeurs « et . Les illustrations
précédentes décrivent en effet la réponse d’un milieu soumis a un champ statigue ou du
moins de longueur d’onde tres grande devant la taille du systeme. Dans un tel champ,
la structure interne du nucléon se polarise mais, contrairement a un systeme macro-
scopique, nous n’avons aucun moyen de mesurer la polarisation. La solution consiste

a appliquer une excitation variable dans laquelle les distributions de charges et de
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courants oscillent. D’apres la section 1.1.2, nous savons que 'accélération résultante
va induire un rayonnement dont la probabilité d’émission contient une contribution
de la polarisation suivant l'ordre 2 de la fréquence (Eq.1.20).
Avec une énergie croissante de photon la polarisation du nucléon devient donc dé-
tectable mais en méme temps la longueur d’onde diminue et la variation du champ
a l'intérieur du nucléon ne peut plus étre négligée. Le caractere étendu de la cible
apporte des termes correctifs, souvent appelés “de retard” par analogie avec les po-
tentiels retardés qui prennent en compte la propagation de l'onde électromagnétique
d’une source vers un point d’observation. La polarisabilité électrique mesurée a de-
vient ainsi la somme de la quantité statique « illustrée ci-dessus et des termes de
corrections Aa [11] :
o2
a = a4+ Aa=a+ — <r’> (1.26)
3m,
ot < r? > désigne le rayon carré moyen de la distribution de charge.
Par opposition a la quantitée a, a est qualifiée de polarisabilité dynamique. Elle
constitue 'observable accessible expérimentalement. Pour comprendre la dépendance
en < r? > des termes de correction, il suffit de développer le facteur de forme de la

répartition de charge dans la limite de faible impulsion !

Pa) = [ o) e atr

F(lg*) = 1 — =q?% <r*> + ... (1.27)
olt p(r) représente la densité de charge du proton avec la normalisation [ p(r) d°r =1
pour le proton. Le terme quadratique du facteur de forme est présent aux deux vertex
électromagnétiques de la figure (I.1) et ajoute a la section efficace Thomson une contri-
bution en |7]*. Cette contribution intervient donc au méme ordre que 'interférence
Thomson-Rayleigh et devient expérimentalement indiscernable de I'effet des polari-
sabilités statiques.

L’observable (3 recoit une correction de retard similaire, proportionnelle au rayon carré

moyen et diamagnétique :

B = ﬁ - Aﬁretard (128)

e développement du facteur de forme en puissances de ¢ 2 est justifié par le caractére hors-
couche de I’état intermédiaire de la diffusion Compton (fig. I.1). Pour une expérience sur cible fixe

(l;lab = 6) on aura par exemple pour le dénominateur du propagateur (¢ + k)? — m? = 2mw # 0.
Il ne faut donc pas raisonner avec le facteur de forme élastique Gb?(QZ)|Q2:0 = 1 qui n’est valide
ici qu’a lordre 0 et qui enléverait a 'interaction photon réel-nucléon toute sensibilité & la structure
interne.
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La notation “3” inclue ici la composante paramagnétique de 1’alignement des dipoles
magnétiques, la composante diamagnétique des boucles de courant et le terme de
seagull.

Dans leur ensemble les effets de retard sont importants au niveau des observables et
sont a prendre soigneusement en compte. Le recul global de la cible doit également
étre inclus pour les diffusions a grand angle mais le terme correctif (w’/w)? se factorise
dans la section efficace sans modifier les polarisabilités.

L’expression de la section efficace différentielle [12] en fonction de I'angle 6 de diffusion

dans le laboratoire résume bien toutes les caractéristiques de la diffusion Compton :

da(@) - dUO(‘g)
o ) ) ol (1.29)

Le premier terme dog/dS) est la section efficace de Powell [13] qui décrit, dans le labo-

ratoire, le processus sur un nucléon ponctuel de moment magnétique (1+ A)eh/2mec :

i 2 (2o e
#2220 (10— cos0) + 511 - cos0?)]
e [(7;";‘2'4) (2(1 — cos 0) + sin? e)]
(g + o) | (1.30)

A = 1.79 pour le proton. Le cas A = 0 redonne la formule de Klein-Nishina [14] établie
pour la diffusion photon-électron.

Il est intéressant de comparer les sections efficaces (1.29) et (1.30) avec le module carré
de 'amplitude (1.20). Remarquons tout d’abord que la symétrie entre les états initial
et final de la diffusion Compton réelle implique ici un développement simultané sur
les puissances de w et de w'. L’ordre de chaque terme de 'expression (1.20) reste va-
lable a condition de considérer le produit symétrique des impulsions des deux photons.
A T'ordre zéro on retrouve la section efficace Thomson proportionnelle & |79, (e, m)[*.
Dans la section efficace non polarisée, la sommation sur les spins ne fait contribuer
que les ordres pairs. Le terme suivant contient donc les deux contributions a ’ordre
2:

(i) Le module carré [T (e, m, M)|2 contenu dans la formule de Powell et qui, en accord

avec le théoreme de basse énergie [9], dépend uniquement de la charge, de la masse
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et du moment magnétique.

(ii) L'interférence T mson (€M) Thayicign dui constitue le deuxieme terme de (1.29)
et contient la premiere réponse de la structure interne du nucléon a une excitation
électromagnétique, décrite par les deux observables de polarisabilités dynamiques
a (1.26) et 3 (1.28).

Les puissances impaires du développement interviennent dans les expériences avec
faisceau et cible polarisés. De I'information supplémentaire sur la structure interne
du nucléon est alors accessible par I'intermédiaire du terme d’ordre trois qui contient
d’autres observables de polarisabilité. Cette parité de la section efficace ne sera plus
valable dans le cas du VCS pour lequel la symétrie entre les deux photons n’existe

plus.

[.1.4 Données expérimentales

La mesure de la diffusion Compton utilise les contraintes de la cinématique a deux
corps. Le faisceau de photons est créé par bremsstrahlung d’un faisceau d’électrons
d’énergie connue. Si le dispositif expérimental est équipé d’un systeme d’étiquetage
du photon incident il suffit de connaitre, dans 1’état final, ’angle ou "impulsion du
photon ou du proton diffusé.

La validité du développement de la section efficace en puissances des impulsions de
photons demande cependant de rester dans un domaine cinématique de basse énergie,
c’est-a-dire loin de I’excitation de la premiere résonance du nucléon (ma = 1232MeV).
Au dela de 100MeV d’énergie de photon les contributions des ordres supérieurs ne
sont plus négligeables. Dans les expériences sur cible fixe d’hydrogene cela implique
donc des impulsions de recul tres faibles pour le proton, difficiles a mesurer précise-
ment. C’est pourquoi la plupart des dispositifs expérimentaux [15, 16, 17] utilisent
la méthode de détection de 1’énergie du photon sortant a 'aide de cristaux de Nal
qui donnent entre 1 et 3% de résolution. Les premieres mesures des polarisabilités
par Gol’danskii et al. [18] en 1960 et Baranov et al. [19] en 1975 ne disposaient pas
de systeme d’étiquetage. La cinématique était alors contrainte par la détermination
de l'angle et de I’énergie du photon sortant. L’étude du coété proton reste possible
a condition de maximiser son impulsion en le détectant a 'avant. L’expérience de
Zieger et al. [20] a utilisé cette technique en plagant un spectrometre proton a 0deg.
La connaissance de I'angle et de 'impulsion du proton permet alors de s’affranchir de
la signature du photon incident.

La dépendance angulaire de la section efficace (1.29) montre immédiatement que le

choix du domaine en 8 rend la mesure sensible a différentes combinaisons linéaire des
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observables & et 3:

a+p a 6=0
a—p a 0=r (L.31)

N m

a a 0=—

2

La mesure de & + (3 a "avant est particulierement intéressante car elle est reliée a

Laboratoire ~ Energie (MeV)  Angles a+p3 a—pf

Moscow [19] 70 — 110 90°,150° 58+3.34+0.2 17.8+£2.0+£0.9
[linois [15] 32 -172 60°,135° 158 £4.54+0.1 11.94+5.34+0.2
Mainz [20] 98 — 132 180° - 7.6+2.9+1.0

Saskatoon [16] 149 — 286  24°,135° 12.1£1.74£09 7.9£1.4%2.0
Sask./Ilin. [17] 70— 148  90°,135° 15.0+£3.12£04 108+18+1.0

Tableau I.1: Résumé des mesures des polarisabilités dans les unités 107 fm?>. La
premiere erreur indiquée combine les erreurs statistiques et systématiques tandis que
la seconde est une estimation de I'incertitude introduite par le modele utilisé pour
I’extraction des observables.

une regle de somme démontrée par Migdal [21] Baldin [22]

o 1 oo dw
at+p = ﬁ/o ?Utot(w) (1.32)

La section efficace d’absorption totale o;,; donne donc une contrainte sur les obser-
vables de polarisabilités qui permet de compléter ou de vérifier ’analyse de la diffusion

Compton. La valeur communement utilisée [23, 24] est
(@ + Bproton = 142 4£0.5 107" fm? (1.33)

Le tableau (I.1) est tiré de la référence la plus récente [17] sur la mesure des pola-
risabilités et rassemble les principaux résultats expérimentaux. Les zones correspon-
dantes du plan & — 3 sont représentées fig.I.4. La combinaison de toutes les données,

contrainte par la regle de somme de Baldin (1.32), donne la moyenne globale suivante

a = (121 £0.8£0.5) 107" fm®

B = (21 F08F05) 107 fm?®

(L34)

La premiere barre d’erreur représente I'incertitude systématique et statistique de la

mesure, la seconde dépend du modele utilisé pour extraire les observables.
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Figure 1.4: Image des mesures des polarisabilités dans le plan (&, ). La contrainte
de la regle de somme de Baldin est utilisée dans le cumul de toute la statistique.
[expérience (Moscow 1975) n’a pas été prise en compte dans la moyenne globale
mais elle affecte peu le résultat final.

I[.1.5 Modeles et prédictions théoriques

Les polarisabilités du nucléon ont motivé de nombreux calculs dans le cadre de mo-
deles tres différents les uns des autres. Le but de ce paragraphe est de faire ressortir

les mérites et les limitations spécifiques de chaque approche.

Modele de quarks non relativiste

Les dégrés de liberté fondamentaux de ce modele sont les quarks constituants, plongés
dans le potentiel confinant d’un oscillateur harmonique. Ces quarks sont massifs et
sont a distinguer des quarks légers du modele des partons. Dans les années 1970
ce modele connait un grand succes di a son impressionnant accord avec toute la
spectroscopie des hadrons observés expérimentalement. Des améliorations ont ensuite
été apportés par Isgur et Karl [25]. Dans "approximatiom m, ~ my le modele n’a
que trois parametres qui sont la masse m, des quarks constituants, I’énergie hw de
I’oscillateur harmonique et la constante de structure fine chromomagnétique «;. Les

relations avec certaines grandeurs expérimentales permettent de fixer ces parametres:
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e m, : On rappelle 'expression du moment magnétique du proton

eh

my

ty = (L+k)

avec K = 1.79 le moment anormal. Dans le cadre du modele, p apparait comme la

somme des moments magnétiques élémentaires des trois quarks de spin S = 1/2:

3
Yoowi i =
=1

[égalité des deux expressions implique m, = m,/2.79 et fixe ainsi la masse des

quarks a m, ~ 336 MeV.

o o, : L'oscillateur harmonique confinant ne sépare pas les niveaux du nucléon N
et de la résonance A(1232). La levée de cette dégénérescence nécessite ’ajout
d’un terme d’interaction hyperfine spin-spin qui contient en facteur a;. La valeur

de cette constante est ajustée afin de reproduire 1’écart en masse entre N et

A(1232) (fig.15).

e hw : La premiere transition électrique E1 du nucléon connecte fiw avec les
résonances N*(7) de parité négative. L'illustration de la figure (I.5) montre que
hw doit alors correspondre a la différence de masse entre le niveau fondamental
et la moyenne des premieres N* . On obtient [26] fiw ~ 500 MeV.

Le rayon carré moyen du nucléon est relié a I’énergie de 'oscillateur par

soit V< r? >~ 0.48fm

2

<r">=

(mgw)’

L’application numérique est environ deux fois inférieure a la valeur expérimen-

tale. Ce désaccord montre les limitations du modele. Si hiw est ajusté pour
décrire le rayon de charge, la spectroscopie devient inexate.

On peut noter que dans ce modele le rayon de charge du neutron est nul et

implique I’absence de corrections de retard dans les polarisabilités.

Le calcul des polarisabilités est une application directe des formules (1.24) a (1.28) :

e <r >
3mp

N|d. [N* >|?
a Z|<||>|

my+« —my

py S

=1

e<r>

= 92— - Z

e<r>
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Figure 1.5: Excitations du nucléon dans le modele de quarks non relativiste.

B = ﬁ_ﬁretard
NS N AP (S efif) g <ot

ma —my 2my o Omy,
seagull retard
2
2 [2v/2 =2 3 2 2
_26‘3/“%‘ <(Zeiri)>_zei<ri>
ma —my 2my o Omy,

Les applications numériques dans le systeme d’unité de Gauss donnent:

a=44 Aa=12 a (10~ fm?)

= 6.6
B=173 AB=-33 3=4.0 (107* fm?)

D’autres exemples de calculs des polarisabilités du nucléon avec le modele de quarks
non relativiste se trouvent dans les références [27] et [28]. Un ajustement de ’énergie
de 'oscillateur harmonique pourrait améliorer la comparaison théorie-expérience (Eqs.1.34)

via la dépendance en < r?

> du terme de correction mais nous avons vu que cela
serait au détriment de la spectroscopie.

Dans un modele de quarks, la polarisabilité § traduit I"alignement du moment ma-
gnétique i de chaque quark dans la direction du champ extérieur B. La nature de
I'intéraction est semblable a 1’orientation d’un aimant dans un champ magnétique
(B = —ji- é) et donne une contribution purement paramagnétique. Nous verrons
dans la suite de ce paragraphe que la vision du proton en quarks constituants n’est
pas complete a basse énergie et nécessite 'introduction de nouveaux degrés de liber-
tés: les mésons . L’existence de boucles de pions chargés dans le nucléon fait alors
apparaitre un comportement comparable a des boucles de courants qui suivent la loi
de Lentz. Au niveau de la polarisabilité 3 ceci se traduit par une importante compo-

sante diamagnétique.
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Les polarisabilités mettent ainsi en évidence la principale limitation du modele de

quarks, ’absence du nuage de pions.

Modele chiral de quarks

Le role privilégié des pions provient d’une propriété fondamentale de QCD, non res-
pectée dans le modele de quarks précédent : la symétrie chirale. Cette symétrie est
présente au niveau du lagrangien de la théorie qui reste invariant sous les transfor-

mations vectorielles et axiales :

¢ L eiozaﬂ'a/2¢

77Z} i> ei'75ﬁa7a/2¢

Les matrices 7 sont les générateurs du groupe d’isospin SU(2). «, et [, sont les
angles de rotations associés.

La réalisation de ces symétries au niveau des états propres de QCD impliquerait
une dégénérescence du spectre des particules observées. Or nous savons que seule la
symétrie vectorielle se manifeste par une classification des hadrons en multiplets. Le
scénario de la symétrie chirale est une brisure spontanée par le vide de la théorie.
Une direction privilégiée apparait ainsi dans ’espace des rotations axiales bien que
les autres directions ne soient en aucune sorte moins favorables. La connexion entre
ces états équivalents se fait a énergie constante par I'intermédiaire de modes de masse
nulle appelés “bosons de Goldstone” [29]. A chaque générateur du groupe d’isospin
axial correspond un tel boson, dont les nombres quantiques sont ceux des mésons

O 7. Cette identification se justifie par la tres faible masse de

pseudo-scalaires 7, 7
ces particules par rapport aux autres mésons.

[’approche des modeles hybrides de sacs chiraux (Cloudy bag [30], chiral bag [31])

Nuage de
in ///"“\\\ ’Yout

Coeur

Figure 1.6: Contribution du nuage de pion a la diffusion Compton.

est une tentative d’unification entre la vision du nucléon en trois quarks constituants

et ces degrés de libertés plus collectifs que constituent les pions. Le point de départ
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est un lagrangien effectif décrivant les quarks de valence confinés dans un potentiel ad
hoc et interagissant avec le champ de pion. La description du nucléon devient alors
celle d’'un cceur de quarks entouré d’un nuage de pions (fig. 1.6).

Dans la diffusion de photons sur le nucléon, le couplage électromagnétique se fait aussi
bien sur les quarks que sur les pions chargés du nuage. Le calcul des polarisabilités
met en évidence une contribution importante du nuage de pions dans la réponse a une
excitation électromagnétique. L’intérét des modeles de sacs chiraux réside dans cette
nouvelle information mais celle-ci reste cependant qualitative car le couplage pion-
quark est traité perturbativement, généralement dans ’approximation linéaire, et la
forte contribution du champ de pion met en doute I’omission des ordres supérieurs.
Pour un rayon du cceur de quarks de 0.6 fm, R.Weiner et W.Weise [32] obtiennent
une polarisabilité électrique du proton a, = (7—9) 107*fm?, dont la moitié provient
du nuage de pions, et une polarisabilité magnétique 3, < 2 10~*fm?, dominée par

I’alignement du spin des quarks dans la transition N — A(1232).

Solitons chiraux

Les solitons chiraux sont a 'opposé des modeles de quarks dans le sens ou le degré de
liberté dominant est le mode collectif des pions. La variable élémentaire est le champ

chiral
Ulx) = expli 7.7(x)/ fx] (1.35)

exprimé en termes du champ de pion 7 ou la fleche dénote le caractere isovectoriel.
f= désigne la constante de désintégration du pion et sa valeur expérimentale [33] est
92.4 MeV. Le terme de premier ordre dans le lagrangien effectif de basse énergie est

indépendant de tout modele et s’écrit

2

Lole) = T ir 0,U(x) U ()] (1.36)

Le couplage dérivatif conduit a une interaction nulle a la limite d’énergie nulle.
Ceci contraste avec l'interaction entre quarks et gluons qui est forte a basse éner-
gie. L’utilisation du champ chiral équivaut a une sommation sur tous les degrés de
liberté internes et permet ainsi un développement en puissances de I'impulsion qui
est a la base de la théorie des perturbation chirales.

Les termes suivants du lagrangien impliquent les mésons vecteurs qui interviennent
comme les premieres excitations dipolaires du vide de QCD. Dans cette approche, les
baryons sont des solitons topologiques, c’est-a-dire des solutions localisées et stables

des équations non linéaires des champs de pions. Le premier modele fut proposé par
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Skyrme [34] en 1961. La référence [35] décrit les développements plus récents.

La vision du nucléon qui en ressort est a nouveau un cceur baryonique entouré d’un
nuage de pions. Le calcul des polarisabilités [36, 37, 38] montre I'effet dominant
des interactions électromagnétiques avec les pions chargés. L'imprécision sur certains
parametres théoriques d’entrée donne 'intervalle o ~ (1.0 — 1.4).1072 fm®. La pola-

risabilité paramagnétique provient de la transition N — A,

6para = 462 ( il ) (137)

ma —my \2m,

avec le moment magnétique g, = (p, — ptn)/2 = 2.353.
Comme énoncé précédemment, I’application d’un champ magnétique extérieur modi-
fie le courant porté par les pions produisant, suivant la loi de Lentz, un champ opposé.

Ceci ce traduit par une grande composante diamagnétique dont le calcul donne

1
Biaia = — 5@ (1.38)

La polarisabilité magnétique totale est petite comparée a «, en accord avec les résul-
tats expérimentaux. Cependant, la prise en compte des corrections de retard altere

la comparaison entre les valeurs absolues prédites et mesurées.

Théorie des perturbations chirales

La théorie des perturbations chirales permet, a basse énergie, un traitement rigoureux
des degrés de liberté des mésons 7 sous la forme d’un développement systématique en
puissances des impulsions et du parametre p = m,/m, ~ 0.15. Le premier terme du

lagrangien est celui de I’équation (1.36). Un calcul récent [39] a été mené a I’ordre d’une

NS

T
N SN

Yy

Figure 1.7: Exemples de diagrammes de diffusion Compton associés au développement
a l'ordre 1 des perturbations chirales.
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boucle de pion (fig. 1.7) et donne pour les polarisabilités électrique et magnétique du

proton :
e*giy S
, = — 20— | — 418 (1 1)+ 0 ~ 8107 fm?®
O = g [ 18 tn 1)+ 000 fm
B, = SO T 30+ O) 2.3 107 fm?
PT 1920wt |4p s === "

La valeur négative de 3, montre la nécessité de I'introduction de la résonance A(1232)
pour compléter la vision “ nuage de pions” des perturbations chirales. Dans le cadre
de I'ajout phénoménologique des contributions A [40], un bon accord avec les polari-
sabilités expérimentales est obtenu. De récents travaux [41] ont exploré une approche
plus rigoureuse dans laquelle A(1232) est traitée explicitement comme un nouveau
degré de liberté de la théorie et conduit a un développement supplémentaire suivant le
parametre (Ma — My) < My. Le calcul des contributions de la résonance conduit a
des effets bien plus importants que ceux de ’approche phénoménologique et supprime

le bon accord avec I’expérience.

Conclusion

Ce survol des principales tentatives de description des polarisabilités du nucléon met
en évidence le role important du nuage de pions dans la réponse a une excitation
électromagnétique. La partie paramagnétique de observable 3 associée a la structure
en quark (résonance A(1232)) apparait ainsi compensée pour une grande partie par
la contre-réaction diamagnétique des courants de pions.

D’une maniere générale, un accord satisfaisant avec les données n’a pas encore été

obtenu et ceci renforce I'intérét du travail expérimental et théorique dans ce domaine.

1.2 Diffusion Compton virtuelle

I[.2.1 Généralisation du processus Compton

L’interaction électromagnétique entre deux particules chargées est décrite au premier
ordre par ’échange d’un seul photon virtuel. [’existence de ce photon est limitée dans
I’espace et le temps par les inégalités d’Heisenberg ce qui justifie son qualificatif de vir-
tuel. La figure ci-dessous montre la cinématique dans le cas de la diffusion d’électrons
ultra-relativistes. Une propriété remarquable du photon virtuel est sa masse non nulle

qui implique la possibilité d’une polarisation longitudinale du photon c’est-a-dire un
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état d’hélicité nulle avec un champ électrique parallele a la direction de propagation

de la particule.

N _ 0 1.0
e’ (K°K) Vo= heh
- 5 Lt
e (K.K) ¢ = k—k
Y (v,9) Masse invariante du photon virtuel:
Q= ¢ = S+

Q* = 4k°Ksin? g (m. < |k|)

Le sujet de cette these est 'extension de la diffusion Compton sur le proton dans le cas
ou le photon incident est virtuel. Expérimentalement la diffusion Compton virtuelle
est accessible par ["électroproduction de photon p(e,e'p)y illustrée fig.1.8. Le coeur du
processus est mis en évidence par le cadre pointillé. Les quadri-vecteurs des particules
impliquées définissent trois invariants relativistes que nous utiliserons souvent par la

suite :

Q? = —¢*, la masse invariante du photon-virtuel.
s=(p+4q)? = (p +¢)? Dénergie disponible dans le systeme proton-photon.

t = (¢ — ¢')* le transfert au proton.

Le centre de masse (CM) est le référentiel défini par : p+ ¢ = P +q¢=0.

Nous nous intéressons ici a la région de basse énergie caractérisée par une valeur de

-

Figure [.8: Graphe de la diffusion Compton virtuelle.

/s inférieure au seuil de production de 7% (m, < /s < m, + m,). L’intérét de cette
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cinématique est ’extraction, indépendante de tout modele, de nouvelles informations
sur la structure interne du nucléon.

Par rapport a la diffusion Compton réelle, le degré de liberté supplémentaire du pho-
ton virtuel brise la symétrie état initial- état final et oblige a une analyse différente.
L’idée est ici de développer la section efficace en fonction de I'impulsion ¢’ du photon
final. Le théoreme de Low [42] pour le rayonnement a basse énergie par des particules
chargées montre que les deux premiers termes du développement sont connus. Le troi-
sieme, équivalent du terme de Rayleigh, contient les premiers effets non triviaux dus
a la structure du nucléon. Il sont paramétrisés par de nouvelles observables appelées
les polarisabilités généralisées. En comparaison des polarisabilités a et 3 définies dans
la diffusion Compton réelle, ces nouvelles quantités gardent toujours une sensibilité a
tout le spectre de QCD (I.24) mais prennent en plus une dépendance en Q.
L’apport de cette évolution en ()? est semblable & celui de I’étude des facteurs de
forme qui permet de passer des caractéristiques globales de charge et de moment
magnétique aux distributions de charge et de courant dans le volume du nucléon.
La nouvelle vision que le VCS apporte ici est complémentaire dans le sens ou les
polarisabilités généralisées renvoient une image de la dynamique de ces répartitions
internes.

Le premier calcul de I'amplitude de diffusion Compton virtuelle est di a R.A. Berg
et Lindner [43]. Le formalisme des polarisabilités généralisées, qui constitue le cadre
théorique de notre expérience, a été développé par P.A.M. Guichon et al. [7]. A MAMI,
nous mesurons pour la premiere fois les observables de polarisation & Q? = 0.33 GeV?
grace a la détermination précise de sections efficaces absolues. Le processus VCS sur le
proton a déja été mis en évidence par I'expérience NE18 au SLAC [44] mais I"analyse

de Deffet observé est restée qualitative.

I[.2.2 Cinématique de la réaction

Nous avons vu dans la section précédente sur la diffusion Compton réelle que 1’échelle
d’énergie validant un développement de la section efficace en puissances de I'impulsion
de photon était £ = m, ~ 140MeV. Cette gamme d’énergie assure ainsi une contri-
bution faible des ordres supérieurs, au-dela du terme de Rayleigh.

Le choix de rester sous le seuil de production de pions fixe la borne supérieure en
impulsion et simplifie grandement la description du processus. En effet, en limitant
I’énergie disponible dans le centre de masse de la réaction sous la masse du méson le
plus léger, m, < \/s < m, + m,, les résonances dans 1’état intermédiaire (fig.1.8) ne
peuvent pas décroitre dans les canaux nucléon-mésons. Le seul état final possible est

proton-photon(s) ce qui supprime tous les problemes de corrections des interactions
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hadroniques dans 1’état final. Les résonances du proton contribuent donc aux obser-
vables de polarisabilité via la sommation sur les états intermédiaires (1.24) mais elles
ne sont excitées que virtuellement.

Je consacrerai le reste de ce paragraphe a la définition des principales variables ciné-
matiques. Les notations reliées a chacune des particules sont résumées dans le tableau

(1.2). La présence de cinq particules, deux entrantes et trois sortantes, dans la réaction

‘ H e” inc. e~ sort. ~ virt. p inc. p sort. ~ réel ‘
4-vecteur k k' q P P q
hélicité h h A o o’ N
ou spin (+£1/2)  (£1/2) (=1,0,+1) (£1/2) (£1/2) (—1,41)
masse || me < |k| me < |F] —Q? my my 0

Tableau 1.2: Notations adoptées pour chaque particule. La composante
énergie d'un 4-vecteur v sera indicée v° et son impulsion notée .

de diffusion Compton virtuelle implique a priori 20 parametres pour décrire toutes les
composantes des quadri-vecteurs. Différentes considérations permettent cependant de

réduire considérablement le nombre d’inconnues :

e La connaissance de la masse physique relie I’énergie et I'impulsion ce qui ne

laisse que trois composantes libres pour chaque 4-vecteur.

o [’expérience est réalisée avec un faisceau d’électrons incident de direction connue
sur une cible fixe d’hydrogene liquide. La seule variable de I’état initial est donc
I’énergie de 1’électron. Avec les trois impulsions des particules sortantes il reste

donc 10 parametres.

o Les 4 équations de conservation de I’énergie-impulsion donnent 4 relations sup-

plémentaires.

Le choix de 6 variables indépendantes suffit donc a contraindre entierement la ci-
nématique de la réaction. En 'absence de polarisation de la cible ou du faisceau,
la physique possede de plus une symétrie par rapport a 'angle ¢ entre un plan de
référence et le plan de la diffusion de I"électron (fig. 1.9) qui ramene le nombre de

parametres a 5. Leur répartition est la suivante :

e Caractérisation de la partie leptonique
Toute la cinématique des électrons incidents et diffusés ainsi que celle du photon
virtuel est déterminée par les énergies k° et k'° et I'angle de diffusion .. Ce

jeu de variables a ’avantage d’utiliser des quantités définies dans le référentiel
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du laboratoire (fig.1.9) et facilement accessibles. Le choix n’est cependant pas
unique et des bijections vers d’autres ensembles de variables définies dans le
centre de masse tels que (Q?,s,€) ou (q,q’,€)on sont possibles. € est le taux
de polarisation linéaire dans le plan transverse du photon virtuel. Il est défini a

partir des composantes transverses du vecteur de polarisation [45].

y
2 2
z y(?) . = €, — €
X/ ANANNNNS 2+

Les équations suivantes explicitent les relations avec k, k" et 0. :

v o= Ky — KNy o [kl — K]

Qab = Kiap — K1ap
. . elab
Q2 = 4 |k|lab |k/|lab sin2 62

= —(s+mp) +2/s \/ml+¢?

s = (p+e) = my—Q +2myv

= (P +4) = my+2d \Jmi+aq?+2q"
1
¢ = _ (1.39)
142 —%gb tan? eézb

Pour montrer I’équivalence entre (Q?, s) et (q,q’) il suffit de réécrire I’énergie s

dans le centre de masse d’une réaction a deux corps généralisée par 1 +2 — 3+4.

Dans le CM on a

Vs = p°(3) 4+ p°(4)
s = pU3)+ () +2 °(3)p°(4)
2 5 2(3) + 5 24) +mE+m? 42 p°(3) Vs -2 p°°(3)

Ce qui, en utilisant p3 = —py se réduit a la formule tres utile

s+m3—mi

p'(3) = N

(CM) (L40)

Un calcul identique peut étre mené pour p°(1),p°(2) ou p°(4) et s’applique

immédiatement au cas du VCS :
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qo:ﬁ 7 =/ Q%+ ¢

q 2 \/g |q/| =
5+Q%+m? - -
P ===l =1d
s—I—m2 =, =,
o= | = i) (M)

e Caractérisation de la partie hadronique
La définition de la partie leptonique fixe toutes les variables “d’entrée” de la
réaction. Pour la diffusion photon-proton, les seuls degrés de liberté encore dis-
ponibles sont les angles. On définit donc I"angle polaire 077" dans le centre de
masse entre le photon virtuel incident et le photon réel diffusé et I’angle ¢ entre
les deux plans de réaction illustrés sur la (fig.1.9). 657 et ¢ completent ’ensemble
des 5 parametres. La cinématique de la réaction est ainsi entierement contrainte

par I'un des trois ensembles équivalents suivants :

klab QZ q
k/lab S q/
0l | | e | =] e (1.41)
0 0o 0o
¥ ¥ ¥

Le jeu de parametres incluant I'impulsion du photon final ¢’ est le plus utilisé puisque
pres du seuil ¢’ est faible et permet un développement limité de 'amplitude.
La transformation de Lorentz qui relie le référentiel du laboratoire a celui du centre

-
de masse est caractérisée par le vecteur de la vitesse relative 3 et le facteur v associé

g o Prtot . Glab
Fiot v+ m,
1 Etot . Vigh + my

TTVIEE T T

Le “Boost” de Lorentz est donc orienté suivant 'impulsion du photon virtuel ce
qui provoque une concentration de ’espace de phase de 1’état final autour de cette

direction.
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Plan hadronique

Figure 1.9: Plans de diffusion leptonique et hadronique et leurs reperes associés.

I[.2.3 Développement de la section efficace VCS en puissances
de ¢

A présent que toutes les variables pertinentes de la réaction ont été définies, revenons
a l'expression de la section efficace du processus sous la forme d’un développement
en puissances de ¢'. Ce travail théorique est publié en détail dans I'article de P.A.M.
Guichon et al. [7] et je me contenterai ici de retracer les principaux arguments qui
nous amenent jusqu’a la définition des polarisabilités généralisées.

En I'absence d’électrons ou de protons polarisés, 'expression générale de la section

efficace est
(2m)~°
32 \/(p k)2 —m2Zm?

Pl Py g

do /0110 /0

S p+k—p —K—qgd) M (1.42)

avec M le module carré de amplitude de transition 7° sommé sur les spins finals

et moyenné sur les initiaux

1 2

M:4

(1.43)

Z ‘Teew

oo'h/ A\

[approximation ultrarelativiste pour 1’électron (m. =~ 0) implique la conservation de
I’hélicité, h = h'. Le flux d’électrons incidents ainsi que la densité de nucléons dans
la cible sont pris en compte dans le facteur de flux. Enfin, 'intégration sur ’espace

de phase utilise la normalisation des états

<plp' > = (2n)° 2° §(F—p)
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En pratique 'expérience est effectuée en détectant en coincidence ’électron et le
proton diffusé et en signant la présence du photon final par une masse manquante
nulle. La section efficace cinq fois différentielle correspondante est alors

dalab _ (27‘[‘)_5 k;ab S —

m;
. = M .44
AR sy S, 64 m, ks (L44)

La figure .10 illustre le fait que, dans 1’état final, le photon peut provenir soit de la
ligne leptonique soit de la ligne hadronique. Le premier cas est décrit par 'amplitude
de Bethe-Heitler alors que le second correspond a la diffusion Compton virtuelle
sur le proton. Expérimentalement les deux cinématiques sont indiscernables et la
section efficace totale mesurée contient donc le carré de la somme cohérente des deux
processus.

L’amplitude de Bethe-Heitler et la contribution du nucléon dans I’état intermédiaire

k

ep—oepy

P &v\
K 1.
7 q
q
p p’

Bethe-Heitler

Figure 1.10: L’amplitude de I’électroproduction de photon est la somme cohérente des
deux processus Bethe-Heitler et VCS. Les deux diagrammes “croisés” avec couplage
du photon réel sur les lignes entrantes ne sont pas représentés.

du VCS apportent une singularité dans le développement en ¢’ de 'amplitude. Cette
divergence associée a 1’émission de photons mous est bien connue sous le nom de
“catastrophe infra-rouge” et est détaillée dans le chapitre IV de cette these. D’une
maniere générale, la présence d’'une singularité provient de la propagation d’un état

intermédiaire sur couche. Dans le cas de 'amplitude VCS, la cinématique sous le
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seuil de production du méson 7 interdit le passage sur couche des états autres que le

nucléon. L’écriture des propagateurs Py et P, de la figure .10 illustre le comportement

en q :
/ r
P1 = }é—l_g e X 1
(k" + ¢')? — m? 2 k.q
(Q /_M 1
P2 = ﬁ—l_g X

(p/ _|_ q/)z _ M2 M=, 2 p/‘q/

Le graphe de la diffusion Compton réelle (fig. I.1) contient le méme type de propaga-
teur mais la symétrie entre I’état final et ’état initial fait apparaitre une compensation
au numérateur. La limite d’énergie nulle reste donc finie et tend vers I’amplitude clas-
sique de Thomson.

La premiere étape du traitement de 'amplitude totale Bethe-Heitler+VCS consiste a

isoler la partie singuliere qui, d’apres ce qui précede, se décompose en deux termes :

o Ty, 'amplitude de Bethe-Heitler qui décrit I’émission du photon final par un

électron.

e Ty, la contribution du nucléon dans I’état intermédiaire du VCS.

Afin qu’il soit par lui-méme invariant de jauge, le terme de Born regroupe en plus
la contribution de I’anti-nucléon. Toutes les autres contributions, correspondant aux
états excités du nucléon, sont regroupées dans le terme Tn,,Born, par construction

régulier en ¢ et invariant de jauge. L’amplitude totale se réécrit ainsi
Tee'w — TBH + TBorn + TNonBorn (145)

L’intérét de cette séparation réside dans la connaissance complete de BH + Born a
partir de la théorie de "électrodynamique quantique (QED) et des facteurs de forme
élastiques du proton. Dans la partie Born, méme si le nucléon intermédiaire peut se
propager hors-couche les vertex hadroniques sont en effet toujours décrits avec les
facteurs élastiques. La contribution hors-couche du facteur de forme est rejettée dans
le terme NonBorn?. La figure (I.11) illustre un calcul numérique [46] des contributions
BH et Born avec (q,q’, ¢, ) fixés et 057 variable. Les facteurs de forme utilisés pro-
viennent d’ajustements sur les données les plus récentes [47, 48]. On remarque la struc-
ture du terme BH, tres piquée aux deux angles correspondant a 1’émission du photon

réel dans les directions des électrons incident et diffusé (les “oreilles de chats”). Ce

ZCette séparation est une convention. On peut admettre des effets hors couche dans le terme de
Born s’ils sont invariants de jauge. Cela revient a redéfinir les polarisabilités.



1.2 Diffusion Compton virtuelle 33

phénomene dit de “peaking” est dicuté dans la section (IV.2.2). I/information recher-
chée sur la structure interne du nucléon est, par définition, concentrée dans le terme
NonBorn et va se manifester par une déviation par rapport a la courbe BH+Born.
Nous pouvons donc déja conclure que la région expérimentalement propice est celle
des angles arrieres, loin des directions des électrons, ou la contribution relative du
rayonnement du proton est la plus importante.

Dans le développement de la partie réguliere Tv,porn le premier terme est a priori

g q=600 MeV/c  £=0.62
= q=111.5MeV/c ¢=0 deg
o]

£ 10

p
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Figure I.11: Les contributions de |TPH |? (tirets), |TP™|? (pointillés) et de leur somme
cohérente |[TBHFBorn2(trait plein) sont représentés en échelle logarithmique en fonc-
tion de 057. L’exemple de cinématique choisi a été mesuré a MAMI (Cf. section I11.2).

d’ordre 0 en ¢'. Le théoreme de Low montre cependant que la contrainte d’invariance

de jauge annule ce premier coefficient. La dépendance en q de Iamplitude totale
s’écrit donc sous la forme

a_q

Tee = " +ao+arq +... +aPq+... (1.46)
N—_—— —
TBH-I-Born TNonBorn

Les coefficients des deux premiers ordres, a_; et ag, sont déterminés par QED et
les facteurs de forme élastiques. La premiere manifestation des états excités du nu-

cléon apparait dans le troisieme terme qui comprend une partie connue a; et une
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partie non triviale a'® paramétrisée par les polarisabilité généralisées. Ceci constitue
une application du théoreme de Low a la diffusion Compton virtuelle dans le sens
ou les deux premiers ordres du développement de 'amplitude ne dépendent que de
caractéristiques connues du nucléon et que le troisieme terme contient de nouveaux
renseignements sur la structure interne. En raison de la virtualité du photon incident
la charge et le moment magnétique anormal sont remplacés par les facteurs de forme
¢élastiques du proton.

Le prochain paragraphe est consacré a la définition des nouvelles observables qui pa-
ramétrisent I’équivalent du terme de Rayleigh et a leur connexion avec la limite de la

diffusion Compton réelle.

I[.2.4 Décomposition en ondes partielles de ’amplitude TnonBorn

L’idée directrice dans la définition des polarisabilités généralisées telle qu’elle est
présentée dans l'article de P.A.M. Guichon et al. est de concentrer toute la dépendance
angulaire et de spin dans des fonctions connues en décomposant la partie hadronique
NonBorn de 'amplitude sur la base des harmoniques sphériques. La limite de basse
énergie de cette décomposition équivaut ensuite a ne retenir que les termes dominants,
c’est-a-dire linéaires en ¢'.

On a pour "'amplitude Non-Born

_ ! * ey
TNB — 6#’ HNBGV

ou ¢, et ¢, sont respectivement les vecteurs polarisation des photons incident et
sortant et Hjy'g le tenseur hadronique. On utilise une base d’harmoniques sphériques
vectorielles définies par
U = X <ULl M > Yk ap)
Ap
Pour le développement en multipdles, on définit les vecteurs magnétique, électrique

et longitudinal par les combinaisons linéaires suivantes

My = i
—. L‘I‘l = L —
gL _ L L—1 L L+1
M oL +1 "M + \/2L—|—1yM
[L L L-1 L L4+1
M oL +1 "M 2L—|—1yM

Ces vecteurs vérifient les propriétés
S LYk 2 R _
M (k) = Li¥ai(k) Eb = —ik x MY (k) Lk =FkY(

JIL+1)

k) (1.47)
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ot Ly = —ikx %k est le moment angulaire par rapport a k. Les relations (1.47)
montrent immeédiatement que les vecteurs électrique et magnétique sont transverses a
k et s’annulent quand L = 0. Un choix naturel pour les 4 vecteurs de base V*(pL M, ff)
est alors
; Vi (k) A 0
VM OLM7k - M—» 5 V“’ 3LM7k = — A ,
outiy = (1 BN = gty

VA(1LM, k) = (/\715(1%)) . VEQRLM k) = ( *]LWO(;;)) ’

avec les relations habituelles de fermeture et d’orthogonalité.

L’invariance de jauge

q. Hyp(d'o',qo) = Hyp(d'o',q0) q, = 0

impose des relations entre certains multipoles qui, par conséquent, ne sont plus indé-
pendants les uns des autres. Il est possible notamment d’exprimer les multipoles avec
p = 3 en fonction de ceux avec p = 0. Ceci permet de se restreindre a une base de

trois quadrivecteurs :

WH(pLM, k) = VH(pLM,k)  p=1,2
N k0 A
VHOLM, k) + T VH(3LM, k) (1.48)

Le développement en ondes partielles est alors automatiquement invariant de jauge

WH(OLM, k)

et s’écrit

His(d'o’,q0) = 47N Y g W' LM, §) Hyy ™ "M (q'0’, qo)
X o W (pLM,q)

ou (L, M), (L', M") sont respectivement les moments angulaires totaux et leurs pro-
jections du photon initial et final. La sommation concerne toutes les valeurs possibles
de ces 4 variables alors que p et p’ sont maintenant limités a 0,1 ou 2. La dénomina-
tion des multipdles est fixée par la valeur de p :

p = 0 : type charge ou longitudinal, p = 1 : type magnétique, p = 2 : type électrique.
Une analyse angulaire complete permet ensuite de factoriser toute la dépendance en
spin et en angle dans des coefficients de Clebsch-Gordan pour faire apparaitre des

multipoles réduits, fonctions uniquement de ¢ et ¢’

trt ! ! 1 1
g "M (@l q0) = (PSS <m0l D 0)S s >

2
Ss
x < I'M',L —MI|S s> HEFP5(q.q)
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Le moment S traduit le retournement possible (S = 1) ou non (S = 0) du spin du
nucléon lors de la transition. Les symétries de parité et de conservation du moment

angulaire conduisent aux regles de sélection

(_1)p+L = (_1)p/+L/7 10710/ = 07 172
S=01 |L-L|<S<L+IL

De plus le photon réel ne peut étre que transverse ce qui supprime le cas p’ = 0. Dans
la limite basse énergie on peut monter [49] que les multipoles se comportent comme
q'"'. Or la structure interne du nucléon intervient & partir du troisieme terme, d’ordre

' dans le développement de I'amplitude. On ne retient donc que les composantes
L' =1 du terme NonBorn. Le tableau (I.3) résume les nombres quantiques possibles
pour les multipdles respectant ces regles de sélections.

Nous voyons ainsi que 10 multipoles sont a priori nécessaires pour décrire le compor-

P lp| L[ S | Multipsles (v/,97) | Notations Hyy™ """
vlofoz2| 1 [ zoy (ML) | HGE™, HYE™!
2] 2 1 (M1, E2) H](V1]13,22)1

1 1 071 (Ml,Ml) H](\}gll)O? H](\}gll)l

210 1 0,1 (E1,L1) L0 Lo
201101 (E1, E1) L0 @l
| 2 1 (E1, M?2) H](Vz}gm)l

Tableau 1.3: Nombres quantiques permis pour les multipoles du terme NonBorn a
Iordre ¢'.

tement a basse énergie de 'amplitude VCS. Au premier ordre en q’, les multipdles
avec p,p’ = 2 s’expriment en fonction de nouveaux multipdles avec p,p’ = 0. Si on

introduit la notion de multipole mixte
[:[](\?J’BL/M//)LM) _ (47TN / déy dq 174 (/0 L M/ - )HKTZB D}L L—|—1( )}

les polarisabilités généralisées sont définies par

trt 1 '
P(p L 7pL)S(Q) = ( 1L H](\?BL 7pL)S(qlv q)) ” 10/7 P = 07 1 (149)
q q q':O

AdorTt 1 Ar(p' L7
P(p L 7L)S(Q) = ( 1L L+1 H](\?BL 7L)S(qlv q)) ” P = 27 IO/ = 07 L. (150)
q-q q':O
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La liste des 10 observables se répartit alors en 3 quantités scalaires, indépendantes

du spin
pO101)0  p(IL,11)0  H(01,1)0
et 7 fonctions dépendantes du spin
pOLONL  pALIL  p(0L12)1  p(11,02)1
P(11,00)1 ]3(01,1)1 ]3(11,2)1

Y

L’application combinée des symétries de “crossing”® et de conjugaison de charge,
propriétés fondamentales de la matrice S, permet de mettre en évidence des relations
supplémentaires entre les polarisabilités généralisées. Dans le cas de la diffusion Comp-
ton virtuelle, I’ensemble des deux transformations redonne en effet le méme processus

ple, €'p’)y [43] et conduit a ’égalité des deux amplitudes suivantes du VCS :
M (q,q'p.p") = M (q.q,—p',—p)

ou les quadrivecteurs (¢, ¢/, p, p’) réferent aux notations de la figure (1.8). L’implication
de cette contrainte sur les polarisabilités est calculée dans [50] et conduit aux 4 rela-

tions :

3

3 3¢* -
0 = 5 P(Ol,Ol)O(q)_l_\/%P(II,II)O(q)_I_% P(Ol,l)O(q)7 (151)
0

3 5 .
0 = P(”’”)l(q)—l—ﬁ% P(H’OZ)l(q)—l—ﬁqZ ]3(11,2)1(01)7
2
0 — QqNOP(Ol’Ol)l(q)—I-QqT P(H’H)l(q) — V22 P(o1,12)1(q)

9o
+V6q* PORDY(qg),

0 = 33%]3(01,01)1((1) 3 P(11,00)1(q) _ @qz P(11’02)1(q)

ce qui réduit a 6 le nombre d’observables indépendantes.

Lorsque Q% — 0 il est souhaitable de retrouver les quantités mesurées avec des photons
réels . Ceci n’est pas évident a priori car ’approche du point d’énergie nulle differe
fortement entre le VCS et le Compton réel. Une illustration de la trajectoire suivie
dans le plan (q,q’) est donnée figure (1.12). Dans le centre de masse de la réaction, le
Compton réel vérifie toujours q=q’ alors que pour le VCS la limite ¢’— 0 est atteinte
avec un q arbitraire fixe. Lorsque ¢’ = 0 le photon virtuel a pour énergie

~2
P o= m—J(m2 ) o — 1.52
q m—/(m? + ) ~ - (L52)

3L’opération de crossing échange une particule en son anti-particule, avec le quadrivecteur opposé.



38 I Motiwations physiques

T Vs
q fixé
c™m)
/// Compton réel
\ /// q - ql
ql

Figure 1.12: Cinématiques de la limite c;’ — 0 dans le centre de masse de la diffuson
Compton réelle et du VCS.

Les observables P'L'wL)S of plo'L/.L)S (Eq. 1.49, 1.50) ont été définies pour que la
limite || — 0 soit indépendante de la trajectoire suivie dans le plan (q,9")-
POLONOQ2) et PULINO(Q2) sont particulierement intéressantes car elles généralisent

les polarisabilités réelles a et 3 au cas du photon virtuel avec les relations :

P(o1,01)0(0) _ % (%) 7 P(11,11)0(0) = _ 2 (g) (1.53)

€

Elles sont supposées apporter une contribution dominante au terme NonBorn. Dans
lécriture (1.53), e* doit étre considérée comme la notation de la constante de struc-
ture fine. Les relations restent donc indépendantes du systeme d’unité (annexe A.2)
en adoptant les mémes conventions pour le numérateur et le dénominateur.

Le point essentiel dans cette étude du terme NonBorn est 1’absence de tout mo-
dele dans la définition des polarisabilités généralisées. La seule méthode utilisée est
I’analyse multipolaire complete du terme linéaire en q’.

La section suivante est consacrée a une tres breve présentation des différentes ap-

proches théoriques effectuées récemment pour évaluer ces observables.

I[.2.5 Modeles théoriques

Peu de calculs des polarisabilités généralisées sont publiés a I’heure actuelle. I.’approche
est comparable a celle de la diffusion compton réelle (section 1.1.5) avec les deux vi-

sions du nucléon que constituent les modeles de quarks et les modeles chiraux.
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Figure 1.13: Polarisabilités généralisées dans le modele de quarks non relativiste [7]
Les polarisabilités réelles a(0) et 3(0) s’obtiennent & ’aide des relations (I1.53) avec

e2 = 1/137.
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Modele de quarks non relativiste

Une premiere estimation des polarisabilitées généralisées a été calculée par G.Q. Liu
et al. [7] dans le cadre d'un modele de quarks non relativiste (NRQM). L’Hamiltonien

du systeme s’écrit :

(V)2

2my,

Hyrom = D> — + V()

n

%
ou my est la masse des quarks constituants et (v, —i V,) respectivement la position

et I'impulsion du quark n. L’interaction avec le photon se met sous la forme :
1
V) = [ @ [ADIE + SAUD A S ()] (154)

avec A, () champ du photon et

IR = 3 qud(7—17), (1.55)
: 3 5
P qn L Vo - (Ve — I
J(r) = Zn: o, [5(7“ rn)( : O X Vn) ( : X Vn) o(r rn)],
SY(r) = = §(F—1,) 6(i,7), (1,7) = (1,2,3)
n mq
S0 = G0 =

Le tenseur S* correspond au terme de contact ou “Seagull” (fig.1.3).

Les approximations de ce modele sont 'omission des termes de recul (nucléon statique)
et ’absence de déformation du nucléon (qui implique parat = 0). Dans le cas d’un
photon final de type magnétique, les seules résonances accessibles par une transition
magnétique dipolaire M1 sont P11 (N*) et P33 (A). Le faible taux de décroissance
de la résonance N* dans le canal (N, ) laisse A(1232) comme seule contribution. De
plus, la densité de charge non relativiste (Eq. 1.55) étant indépendante du spin, elle
ne peut pas connecter le nucléon et la A(1232). Il en résulte que les transitions de
type charge (p = 0) vers magnétique (p’ = 1) ne sont pas possibles, c’est-a-dire que
p1,00)1 — p(11,02)1 _

Il reste donc 7 polarisabilités non nulles dont ’évolution en fonction de ¢ est illustrée
figure (I.13). Pour PULIDL généralisation de la suceptibilité magnétique 3, les contri-
butions paramagnétique du A et diamagnétique du terme de seagull sont montrées
séparement.

D’une maniere générale, ces résultats permettent de fixer 'ordre de grandeur de effet

des polarisabilités dans la section efficace expérimentale (fig.1.15). Le non respect de
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symétries fondamentales telles que I'invariance relativiste et la chiralité est cepen-
dant inscrit dans la construction du modele et limite le pouvoir de prédiction. Ceci
explique I’écart relativement important entre les valeurs expérimentales des polarisa-
bilités réelles et le calcul de a(q) et F(q) dans la limite ¢ — 0 (tableau 1.4).

Lagrangien effectif

Le calcul des polarisabilités dans le cadre d’un lagrangien effectif (ELM) constitue
une approche phénoménologique du probleme. Le principe consiste a évaluer la contri-
bution du terme Non-Born dans 'amplitude totale de la réaction p(e, €’p)y par une
somme de diagrammes de Feynman contenant les états intermédiaires dominants.
Le modele élaboré par M.Vanderhaeghen [46] considere tous les processus de la figure
(1.14), dans un formalisme relativiste. Les graphes (e) et (f) donnent la contribution,
dans état intermédiaire du VCS, de la résonance A(1232) et des principales réso-
nances de la seconde région : P11(1440), D13(1520), S11(1535), S13(1620), S11(1650)
et D33(1700). Les couplages des résonances sont ajustés sur les données expérimen-
tales de décroissance N~.

Les diagrammes (g) et (h) traitent ’échange de mésons 7° et o (deux pions corrélés
avec [ = .J = 0) dans la voie t. Le couplage au nucléon est issu du potentiel de Bonn
[51] et celui au photon s’obtient a partir des mesures 7% — 7.

L’ajustement de tous les parametres du modele sur des valeurs expérimentales assure
une description proche de la réalité a condition de prendre en compte tous les proces-
sus dominants. Une limitation provient du fait que les mesures de décroissance N+ ne
donnent acces qu’a des couplages avec un photon sur couche. Un autre effet concerne
la contribution de ’état intermédiaire 7 — N non résonant (onde s) qui est générale-
ment importante pres du seuil, mais son inclusion nécessiterait un calcul complet a
une boucle.

Ces considérations peuvent expliquer le désaccord encore présent pour a(0) par rap-

port a la valeur expérimentale de la polarisabilité réelle (tableau 1.4).

Modele sigma linéaire

Un calcul complémentaire des polarisabilités généralisées a été mené, a 'ordre d’une
boucle, par A. Metz et D. Drechsel [52] sur la base du modele sigma linéaire (L.SM)
défini par la densité de lagrangien [53] :

- 1 1
L = i d—my)p+ §6M08“0 — §m302
1 — — 1 — T . — —
—|—§8M7T S OMT — §mfr7rz — grN V(0 05T - TP
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@ (b)

© (d)

||0'(7'l71'|7:|=\]=0)
p 1l B p

P

(9 (h)

Figure 1.14: Diagrammes de Feynman considérés dans la description de p(e,e'p)y :
Bethe-Heitler (a) et (b); Born (c) et (d); résonances du nucléon A, N*, A* (e) et (f);

échange de 7° (g); échange de méson o (77 corrélés: I = .J = 0) (h).
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Figure 1.15: Prédictions de 'effet relatif du terme Non-Born par rapport a la section
efficace BH+Born dans différents modeles, a ' = 111.5 MeV/c. NRQM : quarks non
relativiste; L.ss(A) : Lagragien effectif avec la contribution de la résonance A(1232)
uniquement; L.s; : Lagragien effectif complet; HBYPT : théorie des perturbations
chirales.

1 2 =2
(m2 —m?) (o® 4+ 7°) [a + ﬂ] (1.56)

2f 4fx
Les différents termes de (1.56) décrivent respectivement : le nucléon, le pion et le o
libres, le couplage nucléon-mésons et enfin 'intéraction entre mésons. Les qualités
de ce modele résident dans le respect de l'invariance relativiste, de 'invariance de
jauge et de la symétrie chirale qui est cruciale dans la description du nucléon a basse
énergie.
Dans ce formalisme, ’absence de structure du nucléon, en dehors du nuage de pions et
de sigmas, diminue cependant le réalisme des prédictions. Le calcul de la polarisabilité
magnétique en particulier, donne un résultat négatif en contradiction avec I’expérience
(tableau 1.2.5) car seule la contribution du nuage de pions est prise en compte et la
transition N — A est absente.
Par son approche relativiste, cette étude respecte les symétries de crossing et de

conjugaison de charge et a permis de révéler les relations supplémentaires existant



44 I Motivations physiques

entre les polarisabilités généralisées (section 1.2.4).

Perturbations chirales adaptées aux baryons lourds.

De méme qu’en photon réel, de récents travaux [54] sont entrepris dans le cadre de
la théorie des perturbations chirales pour le calcul des polarisabilités généralisées
du nucléon. La figure (1.15) présente les derniers résultats en comparaison avec les
modéles précédents.

En conclusion une comparaison des différentes prédictions dans la limite ¢ — 0,

RéL | a(0) B0y £ pOLIO()
NRQM [7] 5.6 3.8 -1.6
ELM  [46] 7.3 1.6
LSM  [52] 7.5 2.0 -3.8
HBxPT [54] | 12.8 1.3
Exp. [17] [12.1&£1 21F1

Tableau [.4: Comparaison des valeurs des trois polarisabilités scalaires évaluées a
q = 0. Les valeurs sont données en fm?.

avec les valeurs expérimentales des polarisabilités réelles est présentée dans le tableau
(I.4). Le tres bon accord des perturbations chirales a une boucle est quelque peu
atténué par les récents résultats de calculs plus complets [41], qui montrent une large

déviation par rapport aux valeurs expérimentales.



Chapitre 11

Dispositif expérimental

II.1 La physique a Mainz

Dans le cadre de I'étude de la matiere nucléaire, la sonde hadronique (faisceau de
protons) permet de bénéficier de I'importante section efficace nucléon-nucléon. Ce-
pendant la structure complexe de la sonde elle-méme et sa sensibilité a I'interaction
forte qui régit le milieu que 1’on veut étudier amenent des difficultés supplémentaires
dans l'extraction des propriétés internes du noyau. Ceci justifie le développement de
machines a faisceau d’électrons qui constituent une sonde purement électromagnétique
du milieu nucléaire, parfaitement décrite par la théorie de ’électrodynamique quan-
tique. La contre-partie est la faiblesse des sections efficaces d’interaction qui demande
I’emploi de hautes luminosités. Avec la contrainte de la technologie des premieres ins-
tallations qui fournissent des faisceaux pulsés de faible cycle utile, la seule solution
est "augmentation de l'intensité créte de chaque paquet d’électrons. Les détecteurs
doivent alors supporter des taux de comptage instantanés de plus en plus élevés avec
une détérioration du rapport Signal/Bruit dans les expériences de coincidence.

Le microtron de Mainz (MAMI) répond donc aux besoins des accélérateurs de nou-
velle génération en délivrant un faisceau continu d’électrons jusqu’a une intensité
de 100 A et une énergie de 855 MeV. Le cycle utile tres proche de 100% permet
I'usage d'une grande luminosité (£ > 10°"s7'em™2) et ouvre la porte vers une nou-
velle physique plus exclusive avec détection en coincidence de plusieurs produits de
réaction. L’échelle d’énergie proche du GeV permet d’atteindre une résolution spatiale
de quelques diziemes de fermis, particulierement adaptée aux études des composants
du noyau et des propriétés du nucléon. Le systeme d’accélération est composé de trois

microtrons dont les mises en service successives ont conduit a un faisceau de 14 MeV

en 1979, 180 MeV en 1983 et enfin 855 MeV, disponibles depuis 1991.

45
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L’implantation du systeme d’accélération ainsi que la distribution des différentes
salles expérimentales sont illustrées figure (II.1). Chaque salle regroupe une colla-

boration indépendante, responsable des équipements et du programme scientifique

[55] :

- Al : Ce hall est dédié aux expériences de coincidence avec des électrons. Le
dispositif expérimental se compose de trois spectrometres de haute résolution,
nommés A B et C, en rotation autour d’'un méme axe (fig. I1.7). La mesure de
la diffusion Compton virtuelle est réalisée au sein de cette collaboration et les
caractéristiques du systeme de détection sont discutées en détail dans la suite de
ce chapitre. Parmi les différents programmes scientifiques abordés on peut citer
les réactions (e, €’p) sur les noyaux de deutérium, carbone, oxygene et calcium,
la mesure du facteur de forme magnétique du neutron, I’électroproduction de 7°
au seuil sur le proton [56] ainsi que des mesures de triple-coincidence (e, €'pp)

et (e, e'pm).

- A2 : Ce hall utilise un faisceau de photons réels étiquetés [57], d’énergie com-
prise entre 50 et 800 MeV. La physique explorée concerne les sections efficaces
d’absorption totale de photon sur les noyaux légers H, H%, He?, He?, ainsi que la
photo-production de pions chargés, mesurées avec le détecteur de grande accep-
tance DAPHNE [58]. La production de mésons neutres (7° n) décroissants en
photons a été étudiée avec le détecteur TAPS [59]. Un large programme de me-

sure de la diffuson Compton sur le proton, * He et '2(' a également été entrepris

a I'aide du détecteur CATS [60].

- A3 : La motivation physique de la collaboration A3 est la mesure du facteur
de forme électrique du neutron G%. L’expérience de Mainz mesure 'asymétrie
de la section efficace € — 17 qui donne acces a un terme d’interférence avec une
sensibilité accrue a G'%. Les premiers résultats [61] ont I'intérét de présenter une

mesure absolue du facteur de forme dans le domaine Q* = 5 & 15 fm 2.

- A4 : Ce hall est dédié a la violation de parité en diffusion d’électrons. La motiva-
tion physique est la mesure du facteur de forme étrange du proton. L’expérience
sera réalisée a ’aide d’un calorimetre électromagnétique a base de cristaux de

PbF, qui fournissent un signal Cherenkov.

- X1 : Dans ce hall, le faisceau d’électrons de MAMI est utilisé comme source
intense de rayons X pour des applications en physique des matériaux, biologie

et médecine.
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Figure I1.1: Plan de l'accélérateur MAMI et des différentes salles expérimentales.
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I1.2 Systeme d’accélération

Les difficultés technologiques liées a l'obtention d’un faisceau continu de haute inten-
sité limitent fortement la taille et le gain des portions accélératrices. La haute énergie
des électrons ne peut alors étre atteinte que par des recirculations. La solution adop-
tée a Mainz est celle du microtron dont le principe est illustré figure (11.2).

Les électrons sont injectés dans 'accélérateur linéaire (linac) du microtron et gagnent

N Extraction

() B ﬁ/

N

Section accélératrice

Aimant I E

Injection

Figure I1.2: Principe du microtron.

une certaine quantité d’énergie. A la sortie, ils pénetrent le champ magnétique uni-
forme de l'aimant qui les défléchit de 180 degrés. Apres une section sans champ
électromagnétique, les électrons entrent dans le deuxieme aimant qui les renvoie dans
le linac pour étre a nouveau accélérés. Apres chaque passage, le rayon de courbure
dans les aimants augmente et les particules utilisent des trajectoires de retour de
plus en plus éloignées. Cette procédure est ainsi répétée jusqu’a ce que les électrons
aquierent une énergie suffisante et atteignent 1’élément magnétique d’extraction qui
leur permet de quitter le microtron.

Les principales caractéristiques de "appareillage ont été discutées des 1974 et se dé-
duisent de quelques considérations simples exposées dans la référence [62]. Le premier
argument est la volonté de réutiliser des technologies bien maitrisées qui conduit au
choix de cavités accélératrices fonctionnant a température ambiante. De nombreuses

contraintes sont ensuite fixées par la condition de résonance :
2.096 (cm.Tesla.MeV™') AT = v\ B (I1.1)

ou AT est le gain en énergie dans le linac, A la longueur d’onde de la radio-fréquence
accélératrice et B le module du champ magnétique des aimants. v représente le nombre

de longueurs d’onde dont la trajectoire des électrons est augmentée d’un tour a un
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autre dans le microtron.

Le fonctionnement d’un linac a température ambiante et en continu impose clairement
un gain AT faible pour réduire la puissance fournie et les problemes de refroidisse-
ment. La vérification de la relation (I1.1) demande alors vA et B petits. La limite sur

v est 'espacement entre deux orbites successives donné par :

vA

s

d =

Un avantage du microtron est 'utilisation d’un tube individuel pour chaque trajectoire

de retour. La mise en place d’aimants déflecteurs sur chaque tube

RTM ‘ ‘ I ‘ IT ‘ I11
Données générales

énergie d’entrée MeV 3.5 |14 180
énergie de sortie MeV 14 180 < 855
Aimants

champ magnétique T 0.10 | 0.56 | 1.28
diametre max. m 0.97 | 2.17 | 4.43
distance entre aimants m 1.7 1 5.6 12.8
Linacs

nombre de klystrons 1 2 5
puissance totale kW 9 65 168
gain d’énergie/tour MeV 0.60 | 3.24 | 7.50
Faisceau

résolution en énergie (FWHM) | keV 18 | 36 120
émittance verticale m.mm.mrad | 0.17 | 0.014 | 0.001
émittance horizontale m.mm.mrad | 0.17 | 0.014 | 0.007
courant wA < 100

énergie MeV 180 - 855 par pas de 15 MeV

Tableau 11.1: Parametres de 'accélérateur MAMI a Mainz.

permet alors d’extraire des énergies de faisceau espacées de AT MeV sur toute la
gamme accessible. [’encombrement des tubes et des déflecteurs implique d > 4 cm.
Un choix optimum est facilement obtenu en prenant v = 1, qui assure une bonne sta-
bilité de faisceau, et A = 12 cm, longueur d’onde pour laquelle toute une technologie
de klystrons était déja disponible.

Le choix de 'intensité du champ magnétique est un compromis essentiellement finan-
cier. La variation du rayon de courbure est en effet inversement proportionelle a B

et un champ trop bas entraine des dimensions d’aimant et des couts de réalisation
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prohibitifs. Le meilleur compromis se situe dans l'intervalle 1 — 1.5 T ce qui, d’apres
(I1.1), donne I'encadrement 5.7 MeV < AT < 8.6 MeV.

Le dimensionnement du linac se résume a un équilibre entre la longueur d’accélération
L et la puissance dissipée P. Pour une méme longueur d’accélération I’augmentation
de L diminue en effet P et solutionne les problemes de refroidissement mais rend
I'optique de faisceau beaucoup plus complexe et couteuse.

[’idée directrice pour atteindre ’énergie maximale de 855 MeV est donc un nombre
important de recirculations dans de courtes sections accélératrices. A MAMI, la mon-
tée en énergie est réalisée en trois étapes par trois microtrons de tailles croissantes
dont I'agencement est illustré sur la figure (I1.1). Le rapport entre les énergies sor-
tante et entrante de chaque étage reste ainsi modeste et simplifie grandement les
optiques d’injection et de focalisation. Les parametres principaux sont présentés dans
le tableau (IL.1) ainsi que les qualités du faisceau distribué aux salles expérimentales.
L’injection dans le premier élément accélérateur est assurée par un Van de Graaft qui

porte les électrons issus de la source a 3.5 MeV.

I1.3 Mesure d’intensité

Les caractéristiques du faisceau délivré par MAMI ont déja été présentées dans le
tableau (I1.1). La précision sur la mesure de son intensité est également un parametre
important car elle intervient directement dans la section efficace expérimentale. Je

décris dans ce paragraphe quatre méthodes utilisées a Mainz :

- Cage de Faraday : Par cette méthode la charge du faisceau est collectée par une
électrode qui se décharge vers la masse via une résistance connue. La lecture
de la tension aux bornes de la résistance donne, par la loi d’Ohm, la valeur
du courant. Pour assurer la collection de toute la charge incidente une enceinte
conductrice portée a un potentiel négatif entoure I’électrode (cage de Faraday).
L’interception du faisceau par 1’électrode rend cette mesure destructive. C’est
pourquoi, dans le hall A1, la cage de Faraday se situe loin derriere la cible, dans
le “beam dump”. A fort courant, I’évacuation de la puissance dissipée devient
critique et nécessite un refroidissement par circulation d’eau désionisée qui in-

troduit une résistance de fuite et détériore la mesure.

- Le rayonnement synchrotron : L’accélération radiale subie par le faisceau
d’électron dans un aimant conduit a I’émission de rayonnements électroma-

gnétiques (Cf. chap.l). L’axe du come d’émission est tangent a la trajectoire
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avec un angle au sommet de l'ordre m.c*/E ot E est I’énergie de I’électron. La
connaissance du champ magnétique et la mesure du flux rayonné donne acces a
I’intensité du faisceau.

A MAMI, le principe de détection est une plaque métallique interposée dans
le rayonnement synchrotron. Par effet photo-électrique, les photons incidents
sont convertis en électrons libres et le signal est recueilli a 'aide d’une diffé-
rence de potentiel. Ce détecteur est particulierement adapté a la mesure des

bas courants.

- Cavité résonante : Le corps de ce détecteur est un guide d’onde de géométrie
précise, positionné autour du faisceau. Le volume intérieur constitue une cavité
résonante dans laquelle peuvent s’instaurer des ondes stationnaires. Les parois
sont conductrices et imposent des conditions aux limites telle que "annulation
de la composante tangentielle du champ électrique. Les longueurs d’onde des
modes stationnaires possibles prennent des valeurs discretes, ne dépendant que
des dimensions de la cavité.

La radio-fréquence de 2.5 GHz (A = 12 c¢m) contenue dans la microstructure
du faisceau induit, lors du passage dans la cavité, I’excitation de plusieurs fré-
quences de résonance. La puissance électromagnétique ainsi perdue par le fais-
ceau est extraite de la cavité a 'aide d’antennes et sa mesure permet de remonter

au courant. Cette méthode est non destructive.

- Sonde Foerster : Le principe de cette sonde est le transformateur a courant
continu, basé sur deux toroides ferromagnétiques entourant le faisceau. Dans
un premier temps il est plus simple de raisonner sur un seul anneau pour com-
prendre le mécanisme de génération d’un signal relié a la présence du courant
continu.

Tout réside dans la propriété d’hystérésis d’aimantation des matériaux ferroma-
gnétiques : la figure (I1.3) illustre le fait que les variations de I"aimantation M
en fonction du champ magnétique d’excitation H sont fortement non-linéaires
avec un phénomene de saturation pour les trop grandes valeurs de |[j[| Ainsi,
si 'on excite un anneau ferromagnétique par un courant alternatif dans un
enroulement, I'induction magnétique B qui circule dans le matériau n’est pas
directement proportionnelle a I’excitation. La réponse au signal d’entrée est dé-
formée par les non-linéarités. De plus, a chaque période d’oscillation correspond
le parcours d’un cycle d’hystérésis qui dégrade une partie de 1’énergie électro-
magnétique en chaleur (W = v [ M.dH avec v volume de I’échantillon).

Considérons maintenant le passage du faisceau au centre du toroide. Le courant

_,
continu induit un champ magnétique H t4isceqn constant qui s’ajoute comme un
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décalage constant aux excitations de la bobine. On voit alors que le parcours
du cycle d’hystérésis n’est plus le méme et que le signal recueilli sera déformé
différemment. Une analyse de Fourier peut facilement mettre en évidence la
présence du courant continu mais la mesure de son intensité parait difficile par
cette méthode car la fonction de transfert totale, de la cause a I'effet, ne peut
pas étre connue avec précision. La solution utilisée se base sur une méthode

de zéro dont la figure (I1.4) présente le montage simplifié. La compensation du

ind. Réponse induite

Excitation

Figure I1.3: Hystérésis d’un anneau ferromagnétique.

champ induit par le faisceau est réalisée a ’aide d’un circuit de retour traversé
par un courant opposé.
On utilise ici deux toroides identiques couplés a un méme générateur mais par
I'intermédiaire de bobinages enroulés en sens opposé 1'un de "autre. En ’absence
de faisceau, les contre-réactions de chaque anneau sont identiques et la diffé-
rence V, — V; est nulle. La présence du faisceau induit un décalage constant dans
le champ magnétique mais les excitations en opposition de phase du générateur
donnent dans la différence V, — V, un eflet sensible a deux fois cet offset. Un
circuit électronique réinjecte alors un courant a travers les deux anneaux jusqu’a
retrouver le zéro. A ce moment, la valeur du courant injecté est égale a celle du
faisceau.

A MAMI, I'implantation de cette sonde sur I'axe du linac du troisieme mi-
crotron augmente la précision de la mesure d’un facteur égal au nombre de

tours dans la machine. La résolution obtenue a 855 MeV est ainsi de 0.5 nA.
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Faisceau Démodulateur

I1=-l¢

Figure I1.4: Principe de la mesure du courant continu [ par la sonde Feerster.

L’expérience VCS a utilisé cette sonde qui est la plus fiable pour les forts cou-

rants.

I1.4 Cible d’hydrogene liquide

La cible est construite sur le principe d’une boucle en circuit fermé. La circulation
de I'hydrogene liquide est actionnée par un ventilateur qui assure un flot constant
dans la cellule cible (fig.I1.6). La chaleur déposée par le faisceau d’électrons se dissipe
ensuite lors de son passage dans I’échangeur de chaleur refroidi par un cryo-générateur
Philips d’une puissance de 60W.

Ce dispositif permet de supporter de forts courants sur une cellule cible étendue

495 mm

E P R

=

0 I { ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

— ]

— faisceau

Figure 11.5: Géométrie de la cellule cible.

fig.11.5). Des tests ont été effectués jusqu’a 35uA ce qui équivaut & une luminosité
g Jusq M q q

L=4510 s em ™2
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Pour éviter les problemes de fluctuation de densité par la formation de bulles, un
systeme de déviation magnétique, le “wedler”, fait balayer le faisceau sur une surface
de £3mm en horizontal par £2mm en vertical avec une fréquence de quelques kHz.
La position instantanée du faisceau est codée et enregistrée pour chaque évenement.

La géométrie de la cellule cible, étroite et allongée suivant le faisceau, permet

Metal Sheet Heat Exchanger

Ventilator

Coldport Bellow

Target Cell

Scattering Chamber

Figure I1.6: Cible d’hydrogene liquide avec son circuit d’alimentation.

d’augmenter la luminosité tout en minimisant les pertes d’énergie des produits de
réaction qui peuvent devenir critiques pour les expériences au seuil (fig.I1.5). Les pa-
rois sont des feuilles de Havar de 9um d’épaisseur qui représentent environ un dizieme

de I’épaisseur cible en unité de longueur de radiation.

I1.5 Spectrometres

Dans ce paragraphe je résume brievement les caractéristiques des spectrometres de
haute résolution du hall Al. Un rappel sur les bases de I'optique magnétique et sa
terminologie est présenté en annexe B. La figure I1.7 montre une vue d’ensemble du
dispositif. Les deux spectrometres notés A et C possedent des optiques semblables
composées d'un quadrupole, d'un sextupole et de deux dipoles (optique QSDD). Le
premier quadrupdle fournit une focalisation transverse qui permet d’obtenir un large

angle solide. Les deux dipodles génerent la dispersion tandis que le sextupole corrige
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principalement des abberrations dans le plan non dispersif. Ces deux spectrometres
sont point-point en dispersif pour optimiser la résolution en impulsion et parallele-
point en transverse pour une bonne détermination de ’angle de diffusion. La contre-
partie de 'optique parallele-point est une moins bonne connaissance de la position
transverse (Cf. Annexe B).

Ce manque de résolution est compensé par le spectrometre B, constitué d’un seul

| | units | A | B | C
Configuration QSDD D QSDD
Optique dispersive point-point point-point point-point
Optique transverse parallele-point | point-point | parallele-point
Impulsion max. [MeV /c] 735 870 551
Angle solide max. [mst] 28 5.6 28
Angle de diffusion [deg] 18 — 160 7T — 62 18 — 160
Long. trajectoire centrale [m] 10.75 12.03 8.53
Dispersion [cm /%] 5.77 8.22 4.52
Long. de cible vue [mm] 50 50 50
Inclinaison du plan focal [deg] 45 47 45
H Acceptance
Implusion [%] 20 15 25
Angle dispersif (vert.) [mrad] +70 +70 +70
Angle non dispersif (hor.) | [mrad] +100 +20 +100
| Résolutions
Impulsion 10~ 10~ 10~
Angle a la cible [mrad] 3 3 3
Position a la cible [mm] 3-5 1 3-5

Tableau II.2: Parametres des spectrometres du hall Al.

dipdle. Son champ magnétique possede un gradient qui donne une focalisation trans-
verse et 'inclinaison de ses faces d’entrée et de sortie rajoute des contributions quadru
et sextupolaires. Les qualités de ce spectrometre sont de tres bonnes résolutions en
impulsion et en position grace a son optique point-point sur les deux axes. Une autre
caractéristique importante est sa compacité qui lui permet de mesurer des angles
de diffusion aussi petits que 7 degrés. Ceci est un atout majeur dans les séparations
longitudinales-transverses qui demandent un grand bras de levier en angle. En contre-
partie de ces avantages l'angle solide et ’acceptance en impulsion se trouvent réduits
en comparaison de A et C. Enfin le spectrometre B a la possibilité de s’incliner ver-
ticalement de 10 degrés pour mesurer des cinématiques hors du plan.

Les éléments de la matrice de transport sont déterminés par des expériences de

“sieve-slit” pour différentes valeur de champ dans les aimants et prennent en compte
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Figure I1.7: Vue d’ensemble des trois spectrometres du hall Al.
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I’extention de la cible. Les principales propriétés des trois spectrometres sont résumées

dans le tableau (I1.2).

I1.6 Systeme de détection

En sortie des spectrometres, le systeme de détection a pour but de valider I’évenement

et de déclencher 'acquisition des coordonnées mesurées au plan focal.

I1.6.1 Chambres a dérive

Les chambres a dérive constituent le premier étage de détection et sont dédiées a la
détermination des coordonnées (x,0,,y,0,) d’intersection d’une trace chargée avec le
plan focal.

Le principe de fonctionnement est illustré figure I1.8 par une vue en coupe. Les ca-

12 mm VY

Lignes de champ

Fil de & 100 um
(potentiel
intermédiaire)

Scintillateur
~—+
=

|
2 |
|
|
Fil de @ 20 um L S I
(+6000 V)
Parois — /T
(potentiel négatif) 3 Y

Figure I1.8: Illustration des lignes de champ dans une chambre a dérive verticale. Le
“start” du temps de collection est donné par I'instant d’arrivée des charges sur le fil
tandis que le signal du plan de scintillateurs délivre le“stop”, commun a tous les fils.

thodes sont formées de deux plans paralleles de feuilles conductrices portées a un
potentiel négatif. Les fils d’anodes sont portés a +6000V et possedent un diametre
tres fin de 20pm pour provoquer leffet d’avalanche. L’intérieur de I’enceinte contient
un mélange gazeux de 50% d’argon et 50% d’isobutane qui a la bonne propriété d’un

faible taux de recombination apres son ionisation par une particule chargée. Pour une



58 11 Dispositif expérimental

bonne collection des charges produites, la répartition des lignes de champ est optimi-
sée par I'implantation entre chaque fil d’anode de fils plus épais (100um de diametre),
connectés a un potentiel intermédiaire. La lecture des différents temps de collection
permet de remonter a l'orientation de la trace. En sortie de la chambre a dérive, la
particule traverse un plan de scintillateur qui sert de référence en temps commune

a tous les fils. Le circuit électronique d’acquisition utilise cette référence comme si-
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Figure I1.9: (a) : Spectre en temps de drift pour les fils du plan X1. Un canal corres-
pond a 50 ps. (b) : Nombre moyen de fils touchés dans les plans X1 (trait continu) et
S1 (trait pointillé).

gnal de fin de collection des charges (montage en “common stop”) ce qui implique
un renversement du spectre en temps, les fils les plus proches de la trace donnant les
réponses les plus tardives (fig.11.9-a). L’appareillage utilisé dans le hall Al se compose
de deux plans de fils orientés perpendiculairement a ’axe dispersif (les plans ; et

x4) et de deux autres plans (appelés s; et s3) tournés de 40 degrés par rapport aux
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précédents. x; est positionné confondu avec le plan focal du spectrometre et s; juste
au-dessus. Les contraintes mécaniques donnent un écartement entre les deux plans
de 24mm (fig.I1.10). Une paire quasi identique (x2, s3) se situe plus en arriere a une
distance d = 272mm avec un dimensionnement légerement supérieur afin d’englober
la dispersion des traces en aval du plan focal.

Le bras de levier entre les deux plans “z” permet de déterminer la position sur 1’axe
dispersif, directement reliée a I'impulsion, ainsi que 8., relié a ’angle de diffusion
hors du plan de réaction. Les plans “s”, par leur composante sur 1’axe transverse,
fournissent I'information complémentaire (y, ,) de ’angle de diffusion et de la coor-
donnée horizontale du vertex a la cible.

La bonne reconstruction de la trajectoire nécessite un nombre suffisant de fils touchés
pour alimenter I'algorithme d’approximation linéaire. L’inclinaison du plan focal par
rapport aux chambres a dérive (tableau I1.2) est donc cruciale. L’angle de 45 de-
grés utilisé ici implique un maximun de probabilité de 5 fils touchés pour les plans x
(fig.I1.9-b). Pour les plans s, 'orientation de 40 degrés par rapport aux fils des plans
x est un bon compromis puisque le nombre moyen de fils touchés tombe a 4 mais
avec une efficacité accrue du fait que ’on se rapproche de la parallele a la trajectoire

ionisante.

I11.6.2 Scintillateurs

En sortie des chambres a dérive, les particules chargées traversent deux plans de scin-
tillateurs d’épaisseur 3 et 10 mm dénommés respectivement “TOF” (Time Of Flight)
et “dE” (perte d’énergie). Chaque plan est segmenté en 15 lattes pour le spectro-
metres A, 14 pour B, qui sont lues a chaque extrémité par un photomultiplicateur
(fig.IL.11).

La premiere fonction de ces détecteurs est la mesure de 'instant de passage de la
particule. Ce repere en temps, associé a la traversée du plan TOF, constitue le point
de départ pour le déclenchement de 1’acquisition. Nous avons vu précédemment qu’il
est également utilisé pour le comon-stop des chambres a dérive.

La condition, dans la logique d’acquisition, d’un signal dans le deuxieme plan de
scintillateurs permet de réduire le bruit de photons, qui ont une faible probabilité de
déposer de I’énergie dans les deux plans.

Outre l'information temporelle, 'intégration de 1’énergie déposée dans chaque plan
peut aider a la discrimination des particules. Pour 'expérience VCS, les variations de
AFE7por en fonction de AF 5 séparent les contributions des protons et des pions po-

sitifs. Dans notre analye, cette information est cependant redondante avec les autres
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Figure I1.10: Chambres a dérive verticales.
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Figure I1.11: Plans de scintillateurs.

coupures appliquées et donc non utilisée.

I1.6.3 Compteurs Cherenkov

Le signal cherenkov est utilisé pour la discrimination entre électrons et 77, u~. Dans
la gamme d’impulsion acceptée par les spectrometres, ces deux types de particules
sont en effet au minimum d’ionisation et ne peuvent pas étre identifiées par leur dépot
d’énergie dans les scintillateurs.

Le compteur cherenkov constitue le dernier étage du systeme de détection. Le radia-
teur utilisé est du gaz fréon (CyFyCly) d’'indice de réfraction n = 1.0013 pour la lon-
gueur d’onde 400nm. Une particule chargée traversant ce milieu déclenche I’émission
de lumiere cherenkov si sa vitesse est supérieure a ¢/n. Le seuil en impulsion cor-
respondant est donc de seulement 10 MeV pour les électrons contre 2740 MeV pour
les pions. La seule erreur de discrimination provient de I'inefficacité de collection de
la lumiere cherenkov via un systeme de miroirs et de photomultiplicateurs. Une me-
sure expérimentale effectuée avec un plan de scintillateurs placé derriere le compteur
donne une efficacité de 99.98%. Dans le spectrometre B, la géométrie du détecteur
fait que les 2% inférieurs de 'acceptance en impulsion ne sont pas vus. Ceci donne

lieu a une inefficacité de détection des évenements VCS, estimée dans le chapitre II1.
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Figure 11.12: Détecteur Cherenkov.

I1.7 Trigger

Dans chaque spectrometre on réalise une coincidence entre les deux plans de scin-
tillateurs, “DE” et “ToF”. La détection du proton du c6té A implique des seuils
relativement hauts sur les photomultiplicateurs. Du coté B, le cherenkov n’est pas
inclus dans la logique de déclenchement mais lu au moment de I"acquisition.

Les deux spectrometres peuvent étre lus en coincidence, ou séparemment afin de me-
surer des événements en simples. Cette possibilité a été largement exploitée lors de
notre expérience afin de contréler la luminosité et normaliser nos section efficace avec

des mesures de cinématiques élastiques (Cf. chapitre III).
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Figure 11.13: Logique de déclenchement pour un spectrometre.
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Chapitre 111

Analyse

Dans le premier chapitre, le développement de la section efficace VCS en puissances
de I'impulsion " du photon sortant nous montre que la polarisation du proton in-
tervient a partir du troisieme terme, équivalent au terme de Rayleigh de la diffusion
Compton réelle. L'effet de cette polarisation du milieu interne est paramétrisée par
les polarisabilités généralisées, définies indépendamment de tout modele.

Ce chapitre a pour objet de décrire I’ensemble de la procédure de mesure de ces obser-
vables. Une premiere partie présente la méthode expérimentale comme une étude de
I’évolution de la section efficace en fonction de ¢’ et donne les combinaisons linéaires
accessibles des observables. Les contraintes de 'appareillage sont ensuite discutées
afin de justifier le choix des cinématiques mesurées.

Le comportement a bas ¢’ de la diffusion Compton virtuelle est dicté par un théoreme
de basse énergie et les polarisabilitées se manifestent par une faible déviation (< 10%)
aux plus grands q'. Linformation recherchée est donc extraite de la différence de deux
grands nombres et demande une tres bonne précision sur la mesure de la section ef-
ficace absolue. La derniere partie de ce chapitre décrit la procédure de 'analyse des

données et détaille les nombreux controles de la normalisation de nos mesures.

III.1 Meéthode expérimentale.

La mesure de la diffusion Compton virtuelle est réalisée a Mainz par la détection
en coincidence du proton et de I’électron de recul dans deux spectrometres de haute
résolution du hall Al (Chap. II). La présence du photon réel final est signée par
la masse invariante nulle du quadrivecteur de la particule manquante. Un schéma
simplifié du montage est présenté figure (I11.1).

D’apres I’équation (1.43) le développement de 1’élément de matrice en puissances de

65
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Spectro A

Spectro B

Figure II1.1: Représentation simplifiée du dispositif expérimental. Les conventions
adoptées pour les référentiels du laboratoire et des spectrometres sont indiquées.

q’, module de 'impulsion du photon réel, est équivalent a celui du module carré de
I’amplitude totale (la sommation sur les spins ne change pas ’ordre du développement
et est omise pour alléger I’écriture). Au niveau de la section efficace, I'espace de phase

ramene une puissance de q' au numérateur :

_ do—lab — (27T)_5 k;ab S—m; Mexp _ (27T)_5 k;ab i q/ Mexp
| |1y dSyy dSY, 64 m, ki s 64 m, ki /s
On a donc :
do—lab q/ MEP
d|k/|labdﬂéﬁbdﬂg}m'
et
12
MP x ‘Teew‘ - |TBH—|—Born—|'TNonBorn|2
a—1 ' NB i ’
x /—|—a0—|—a1q—|—...—|—a1 q—+...
Mexp Mexp
x 2 4 L 4 M+ O(q) (I11.1)

q/2 q/
Ce développement ne fixe que la dépendance en ¢, les coefficients M;™ sont donc a
priori des fonctions des 4 autres variables nécessaires pour contraindre la cinématique

erp

(q,¢,0, ) (Cf. section 1.2.2). L’expression de I"amplitude montre clairement que M
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et MY proviennent de la contribution du seul terme BH+Born alors que Mg™

contient en plus un terme d’interférence avec NonBorn :

1 *
Mo = 1 Z { |aol® + a—iar + a_yal +ay"a) P+ a_ya)’ " } (111.2)

spin

2 *
|TBH+Born| TBH+BOT"XTNonBorn

On retrouve ainsi au niveau de la section efficace ce qui était déja établi (section
[.2.3) pour 'amplitude: les deux premiers termes du développement sont connus et
la premiere contribution des états excités du nucléon apparait au troisieme ordre.

Indicons LET pour “Low Energy Theorem” les coefficients suivants :

q,2 M EXP
0.022
0.021 , g=600MeV £=0.62 6=-120° ¢=0°
0.02 -
| M _I_2ET

0.019

i BH ,—B NonBorn 2
0018 |-|— +T orn+T on Ornl

LET N

0.017 [ M -1 Tl T

i / e ~.__ Effet des polarisabilités
0.016 [ R

i lTBH+TBorn|2 ——kw,.,{‘w
0.015 |-
0.014 [
0.013 |-
oO12 o o v

0 20 40 60 80 100 120

q’ (Mev)

Figure II1.2: La méthode expérimentale consiste & étudier q'* x M en fonction de ¢’
dans plusieurs cellules en (q, €, 6, ¢). L’ordonnée et la pente a I’origine sont contraintes
par le théoreme de basse énergie. L’extraction de la courbure donne l'information
sur les polarisabilités. L’effet du terme NonBorn est ici estimé par un modele de
Lagrangien effectif [46].

| MEET LT
MLET — Z Z |CTB]'1T—I—B07’71|2 - q/22 + q/l + MOLET‘I’ O(q/)
spin

Dans I’équation (I11.1) le théoreme de basse énergie se traduit par

MTP = MEET M = MEET (I11.3)
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Ces relations nous donnent l'opportunité de contraindre fortement notre analyse.
La représentation fig.(I11.2) de 1’évolution de ¢?M? en fonction du module de
I'impulsion ¢" montre en effet que 'ordonnée et la pente a l'origine sont fixées par
le théoreme de basse énergie. [’accord des données avec ces prédictions est un test
tres puissant des résultats expérimentaux qui assure la crédibilité de 'extraction de
la courbure contenant I'information sur les polarisabilités.

La méthode expérimentale se résume donc a un ajustement polynomial de 2 M?
en puissances de ¢, dans différentes cellules en (q, ¢, 6, ), afin de valider les coeffi-
cients MZ5 et MZY et d’évaluer My™. D’apres 1’équation (I11.2) nous savons que
MG contient une contribution du terme de BH+Born, calculable. Apres soustrac-
tion de cette partie connue il ne reste que 'effet des polarisabilités généralisées qui
est paramétrisé dans [7] par :

4me®q

exp _ ASLET _ 2E(q)
7 MLPT = Fa=o\ B+ (I11.4)

{Sinﬁ%n (w"sin@%l — ' kp cosc,ocos@%l) (ePrr(q) — Prr(q))

_ (w”sine%”coscp — ' ky 005(9%”) \/2e(1 4+ €)Prr(q)

— (w"sin@ﬁ?cos@%ﬁcosgo —w' ky (1 — cos%osinz@%”)) \/2¢(1 + G)PLT(q)}

Les parameétres Q, kr, w,w’,w” et FE(q) sont des variables cinématiques définies pour

une énergie de photon réel nulle (conditions équivalentes a la diffusion élastique) :

Q = [Q]q’:o
kr =@

2(1 —¢)
[ 1 1
7
w =—1q +
I (p.q’ k.q’)] q'=0
1 1

W o=+ |q — ]
(k’.q’ k.q’) (/=0

O =+ wq — W' /k/2 . sz
L q/:O
E(q) =+/q* +m?

La présence de la limite ' = 0 traduit le fait que les polarisabilités sont extraites de

la courbure a l'origine dans 1’évolution de la section efficace en fonction de ¢ (fig.
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II1.2). Dans cette limite s = mz et les composantes du photon virtuel s’écrivent :

- ]
qo = — ¢ = m—y\m?2+q? (111.5)

2m,,

i -0 (1 )

2m,,

L’expression (II1.4) explicite la factorisation de toute la dépendance angulaire dans
des fonctions connues. En 'absence de polarisation du faisceau seules 8 observables
interviennent dans P'expression de My™" — MEPT. Elles sont rassemblées dans les 4

. . . . ' . .
combinaisons linéaires Prr, Prr, Prr et Prp fonctions de q uniquement :

Pri(a) = —2V6m Gp(Q) P (q) (111.6)

Prr(q) = g Gu(Q) (260 PO (q) + V2 (VBPO D (q) + POV (q))

2

Q) (P + Lo

Prr(q) = ﬁmgGE(Q) PULIO(q) + \f@

8
Prrla) = @gaE@) 240 PO q) 1B POH(q) |~ S0G(Q) PO g

Les expressions (I11.4) et (I11.6) impliquent quelques remarques générales sur I’analyse :

e L’application des relations (I.51) issues des symétries de crossing et de conju-

gaison de charge conduit a :
q
Prr(q) = — Prr(a) (I1L.7)

Au départ, 10 polarisibilités étaient définies, les 4 relations de symétrie (1.51)

11,2)1

impliquent seulement 6 quantités indépendantes mais P , reliée au rapport

Fy /M, n’est accessible que dans une expérience avec électrons polarisés. Il reste

donc 5 observables indépendantes :

P(Ol,Ol)O(q)7 P(ll,ll)O(q) P(Ol,Ol)l(q) P(01,12)1(q)7 ot p(OI,l)l(q)

Y Y

e Les prédictions des modeles HBYPT et NRQM donnent une valeur de PO10D1(q)

de Tordre de P©101%(¢)/500. Sa contribution est donc négligée et les combi-

. . ’ . . . N 0
naisons linéaires Py et PLr deviennent proportionnelles & P(1110(q) 25 4= g.
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D’apres (II1.4), 'expression de la déviation au théoreme de basse énergie autour

de 0570 =0
AMy = AMG? — AMLEPT {PLT(q) + sin? P}JT(q)}
permet alors une mesure de 'extension de la polarisabilité (3.

o La dépendance angulaire factorisée devant les polarisabilités peut également
étre mise a profit avec le choix 677 = 90° et ¢ = 0 ou 180°. On obtient immé-

diatement d’apres (II1.4) I'expression

AMo(e =0°) + AMy(p = 180°) o [ePrr(q) — Prr(q)]

q—0

(01701)0(q) — a. Cette utilisation des pro-

qui est dominée par la polarisabilité P
priétés de la dépendance angulaire est similaire au cas de la diffusion Compton
réelle. D’une maniere générale, I’'étude du VCS dans un grand nombre de cel-
lules (q, €, 0, @) est également 'occasion d’améliorer la précision de I’ajustement

polynomial sur q'* M,

e La séparation de Ppj, et Ppr nécessite une variation suffisante en e.

L’extraction des polarisabilités généralisées de la section efficace de diffusion Compton
virtuelle passe par la mesure de cinématiques a différentes valeurs de ¢'. L’effet mesuré
représente une faible déviation par rapport a BH+Born (section 1.2.5) et demande
une tres grande précision sur la détermination de la section efficace en valeur absolue.
Pour cette premiere expérience l'objectif est d’atteindre une précision de 3% ce qui
équivaut a une incertitude de ~ 30% sur les observables si on suppose un effet de 10%
dans la section efficace.

Le choix de ces cinématiques est bien str pondéré par les contraintes expérimentales

(énergies et résolutions disponibles) et fait 1'objet du prochain paragraphe.

I11.2 Définitions des cinématiques mesurées

L’intérét de la diffusion Compton virtuelle réside dans la définition, indépendante
de tout modeéle, de nouvelles observables qui donnent une dépendance en Q? aux
polarisabilités du nucléon. L’expérience de diffusion Compton virtuelle a MAMI s’est
fixée pour objectif la mesure d’un premier point & Q? = 0.33GeV2. La méthode
d’analyse demande I’étude de plusieurs cinématiques avec une évolution de I'impulsion

q' du photon réel dans le centre de masse. La borne supérieure est fixée par le seuil
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de production de 7° :
! — . _ 2
Dmazr =~ ’ Sseuil = (mp —I_ m”)

g = ﬁ(u#) = 126.5 MeV/c

my + My

Une attention particuliere doit étre portée aux faibles valeurs de I'impulsion " du
photon diffusé puisque sur elles repose la validation du théoreme de basse énergie.
Au cours de 'expérience, deux principales limitations sont apparues pour déterminer
le plus petit ¢’ mesurable. La premiere, expérimentale, provient d’une pollution de
la cinématique élastique (q' = 0) par l'intermédiaire d’un rebond sur la structure
interne du spectrometre proton. Ce probleme est discuté dans la section (II1.3.1).
La deuxieme, théorique, concerne la mise en ceuvre des corrections radiatives réelles.
Dans le formalisme utilisé, ¢’ doit en effet rester tres supérieure a I'impulsion des
photons radiatifs mous émis, dont 1'ordre de grandeur est donné par la résolution
expérimentale (Cf. section 1V.2.4). Ceci impose pour le VCS un photon réel d’au
moins quelques dizaines de MeV/c.

A Tintérieur de ces contraintes, nous avons adopté la mesure de cing points en ¢,

repartis de la maniere suivante
q = 33.6, 45.0, 67.5, 90.0, 111.5 MeV

Il reste a présent les quatre degrés de liberté (q, €, 6, ¢) pour déterminer entierement

Figure I11.3: Transformation de Lorentz appliquée sur ’espace de phase du proton
suivant la direction du photon virtuel. L’extrémité de pj,, décrit la surface d’un ballon
de rughby. Sa norme est directement reliée & cosf (minimum pour § = 0, maximum
pour § = 180°). La référence ¢ = 0 correspond a 1’émission du photon réel dans le

demi-plan leptonique contenant kj,p et k'jqp.

les cinématiques. L'impulsion ¢ du photon virtuel est le générateur de la transforma-

tion de Lorentz qui relie le référentiel de centre de masse avec celui du laboratoire.
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[’espace de phase du proton est donc focalisé en un cone autour de la direction
de q (fig.111.3). La détection du proton de recul requiert un spectrometre de large
acceptance afin de recueillir un maximun de ’espace de phase. Nous choisissons le
spectrometre A (Cf. section I1.5). Du c6té électron, le choix de I'acceptance réduite
du spectrometre B fixe les variables leptoniques dans un faible domaine de variation
autour de la valeur nominale. L’optique magnétique, complémentaire a celle de A,

donne une bonne résolution en position pour le vertex.

II1.2.1 Variables leptoniques (q,q’,¢)

D’apres (1.41), les domaines de variations de kjup, kj,, et /%" définissent également
ceux de Q? et q. Pour une expérience en coincidence, les limitations sur les valeurs
possibles de ()? proviennent des contraintes de détection du proton.

La détérioration de la résolution provoquée par les pertes d’énergie et les diffusions
multiples dans la cible devient critique a trop faible impulsion et un minimum de 250
MeV /c est demandé pour le proton de recul. Ceci fixe la borne inférieure de Q% & 0.15
GeV?2. La borne supérieure, Q% = 0.35 GeV?, est imposée par I'impulsion maximum
(735 MeV/c) acceptée par le spectrometre A. L’intervalle équivalent sur I'impulsion
du photon virtuel s’écrit 390 < q < 660 MeV /c. Expérimentalement il est intéressant
de maximiser la focalisation du proton en choisissant une grande impulsion de photon
virtuel. Pour toutes les cinématiques de notre expérience, q est ainsi fixé a 600 MeV /c.
La variation du parametre ¢ n’est intéressante que dans le cas ou elle offre un bras
de levier suffisant pour une séparation de Prr(q) et Prr(q). Dans notre expérience,
I'intervalle des taux de polarisation accessibles 0.54 < ¢ < 0.62 est trop étroit. De
meéme que q, € est donc fixé a une valeur unique : 0.62. Le choix d’un € le plus proche
possible de 1 est favorable au taux de comptage car on peut montrer [63, p.186] que
le flux de photons virtuels, qui intervient linéairement dans la section efficace, varie
comme 1/(1 — €).

Les parametres du bras électron pour les cing valeurs de g’ sont présentés dans le
tableau (IIL.1). Afin de maintenir (q,¢) constants, il faut modifier k., kj,, et 0'*
pour chaque cinématique. Le principe d’accélération (section I1.2) impose la contrainte
d’un pas de 15 MeV pour I'énergie du faisceau. L’acceptance étroite du spectrometre
électron donne en réalité acces a de petites variations autour de ces valeurs centrales.

Pour notre analyse, nous avons utilisé les largeurs suivantes :

q = d..;£15MeV q = (600 +20) MeV e = 0.62+£0.02
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q’ q ¢ || kip | Ky [ 0 | 000
MeV/c | MeV/c MeV | MeV | deg | deg
T11.5 | 600 062 855 | 539 | 522 | 39.1
90.0 600 0.62 | 825 | 538 | 53.0 | -40.6
67.5 600 0.62 || 795 | 537 | 53.8 | -42.2
45.0 600 0.62 || 765 | 535 | 54.5 | -43.8
33.6 600 0.62 || 750 | 534 | 54.9 | -44.6

Tableau III.1: Variations des énergies et des angles électron pour garder q et e
constants avec cing valeurs de ¢'.

Cette discussion a permis de fixer la cinématique du c6té électron et le positionnement
du spectrometre B. La section suivante présente I’étude du bras hadronique caractérisé

MY 3 cm
par les deux dernieres variables 07 et .

II1.2.2 Variables hadroniques (9,‘;7,;1,99)

Du c6té proton, le but est d’optimiser I'intersection entre le ballon de rugby de I’espace
de phase (fig.I11.3) et le spectrometre A, afin de collecter le plus grand domaine pos-
sible en (07, ¢). La mesure de nombreuses combinaisons des polarisabilités permettra
en effet de résoudre plus précisément I’équation (II1.4).

La figure (I11.4) montre I’évolution de ces variables angulaires dans le plan (p’, 8,)4s.
On reconnait une projection de I’espace de phase illustré sur la figure (II1.3). Les évé-
nements a @ constant se répartissent suivant les méridiens du ballon de rugby. Pour
un module d’impulsion donné du proton dans le centre de masse, le module dans
le laboratoire ne dépend que de I’écart par rapport a l’axe de la transformation de
Lorentz (direction du photon virtuel). Cet écart est mesuré par I'angle 657, Chaque
parallele du ballon de rughy est donc associée a une valeur constante de 077
[acceptance du spectrometre proton délimite un rectangle dans le plan (p’,6,)4s.
Les dimensions relatives de ce rectangle et du contour de ’espace de phase dépendent
de I'impulsion " du photon réel a laquelle on se place. Pour ¢ tres faible, tous les
événements se concentrent pres de la ligne de la cinématique élastique et peuvent étre
contenus dans une seule acceptance. Lorsque ¢’ augmente, les domaines en p’ et 6,
s’élargissent et plusieurs réglages différents du spectrometre A sont nécessaires pour
parcourir tout ’espace de phase.

Si nous considérons que les deux spectrometres évoluent dans le méme plan horizon-
tal, 'acceptance angulaire verticale de A (+70mrad) implique une coupure sur les ¢

hors du plan. La zone “utile” de ’espace de phase se situe donc pour nous autour des
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§0_75 Coupure en ¢ de I'acceptance verticale
P
Q
e
D_Q_
0.7 -
——. =120
0.65
=90
0.6 B . . . .
I - e incident
0.55 - .'I=60

0=0 @=30 ¢=45 =60 ¢=100 =180
0.457\ ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1
-50 45 -40 -35 -30

0, (deg)

Figure I11.4: Distribution des événements dans le plan de 'impulsion P, et de 'angle
6, du proton dans le laboratoire, avec ¢ = 600 MeV/c, € = 0.62 et ¢’ choisi a 111.5
MeV/c. 057 varie suivant les paralleles au ballon de rugby tandis que ¢ décrit les
méridiens. [’acceptance verticale finie (£70 mrad) des deux spectrometres évoluant
dans le méme plan horizontal implique une coupure en ¢ représentée au centre.
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méridiens ¢ = 0° et ¢ = 180°.

Les deux points particuliers correspondant a I’émission du photon réel suivant la direc-
tion de I’électron incident ou sortant sont également représentés sur la figure (111.4).
Cette région, tres fortement dominée par le processus de Bethe-Heitler (fig.1.11), n’est
pas propice a la mesure des polarisabilités.

Le choix final des cinq cinématiques est exposé dans le tableau (I11.2). Avec les

| q=600MeV/c  e=0.62 |

q/ notation | kib @b (géab p/lab (%ab
MeV /e MeV | MeV | deg | MeV | deg
111.5 e?2 855 | 539.4 | 52.18 | 655.0 | -30.6
111.5 e23 - - - 596.0 -
111.5 e - - - 536.4 -
111.5 e_13 - - - 483.0 | -34.9
111.5 e_l - - - - -39.2
90.0 d2 825 | 537.5 | 53.02 | 636.4 | -33.2
90.0 d-23 - - - 572.8 -
90.0 d3 - - - 521.0 -
90.0 d_13 - - - 500.0 | -37.1
90.0 d_1 - - - - -41.0
67.5 c2 795 | 536.5 | 53.78 | 636.3 | -36.8
67.5 c_12 - - - 556.0 -
67.5 c_1 - - - 536.0 | -41.7
45.0 b2 765 | H34.7 | 54.51 | 601.2 | -38.4
45.0 b_1 - - - 550.0 | -40.2
33.6 a2 750 | 533.85 | 54.87 | 583.2 | -39.7
33.6 a_l - - - 546.3 | -40.7

Tableau II1.2: Cinématiques de la diffusion Compton virtuelle mesurées a MAMI.
Dans la notation des réglages, I'ordre alphabétique des lettres correspond aux im-
pulsions croissantes du photon réel ¢'. La numérotation a deux chiffres désigne une
position de recouvrement avec deux autres mesures voisines.

valeurs croissantes de ¢’ nous voyons que le nombre de mesures nécessaires pour
parcourir la région autour du méridien ¢ = 180° augmente. La figure (I11.5) pré-
sente I'image des différents réglages dans le plan (8,, P,)i.» pour les quatre premieres
cinématiques. Les mesures successives dans une méme cinématique ne sont pas juxta-
posées mais mettent a profit la possibilité d’un recouvrement. Pour quasiment chaque
point observé de l’espace de phase, nous disposons donc de deux résultats indépen-
dants, dont le bon accord est un test de la maitrise de "appareillage et de ’analyse.

Afin d’illustrer la déformation de l'espace de phase avec ', les cinq contours sont
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Figure II1.5: Choix des différentes mesures effectuées pour les quatre premieres ciné-

matiques afin de couvrir le plus efficacement possible ’espace de phase du proton.
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Figure IIL.6: Illustration de "acceptance du spectrometre A pour les mesures a ¢’ =
33.6 MeV/c. L’échelle des axes permet de suivre I’évolution de 'espace de phase avec
q et de comparer le domaine angulaire accessible pour deux valeurs extrémes de

I’impulsion de photon : 33.6 et 111.5 MeV.

affichés simultanément figure (111.6). Les positionnements de 1’acceptance du spectro-
metre A sont indiqués pour ¢ = 33.6 MeV. Les changements d’énergie de faisceau
et d’angle de I’électron diffusé modifient la position de la ligne élastique d’une ciné-
matique a 'autre. Cependant, par ’équivalence (1.41) entre les variables (q, ¢, €) et
(Q?% s, €), le maintient de q = 600 MeV/c et € = 0.62 assure la limite

Q? = lim Q? = 0.33 GeV?

q'—0

identique pour toutes les mesures.

II1.2.3 Découpages de I’espace de phase.

Pour les éléments différentiels de la section efficace

do—lab
d[)1apd Q5P d Q2™

(111.8)
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nous avons vu que ’espace de phase de ’électron diffusé était défini par 'acceptance

étroite du spectrometre B avec les intervalles :
q = d..;£15MeV q = (600 +20) MeV e = 0.62+0.02

En ce qui concerne ’angle solide d§27 du proton de recul, le positionnement des spec-
trometres impose une mesure dans le plan de diffusion leptonique. Avec la contrainte
de 'acceptance angulaire verticale, nous limitons notre étude a une bande de +22°
autour de ce plan, qui correspond a la largeur maximale mesurable pour ¢’ = 111.5
MeV/ec.

L’idée est de deéfinir des cellules AQS™ = Ap x Acos 0] de dimension a peu pres

Nord Nord ,

0, =1 ® 9=
T

0., =m/2 K// 3n/2
g _/ dQ N

¢=0 p’ S )

([):TE/Z ew =0

-0

(@) (b)

Figure IT1.7: Représentation des deux systemes d’angles utilisés pour décrire I'espace
de phase du proton. La bande de £22° autour du plan horizontal est indiquée dans
chaque cas. Deux exemples d’angles solides sont matérialisés par les traits pointillés
et notés d€l,,.

constante étant donné que , loin des “oreilles du chat” (fig.1.11), le taux de comptage
varie peu. Le premier découpage utilisé est représenté sur la figure (I11.7-a) qui re-
produit I'espace de phase du proton dans le plan (P, — fp). La sélection du plan de
diffusion correspond & A = (0 ou 180°) £ 22° tandis que A cos 07 est fixé a 0.1.
La deuxieme option (fig.I11.7-b) équivaut a un changement de coordonnées dans le-
quel ’axe pole Sud— poéle Nord du ballon de rugby n’est plus vertical du bas vers le
haut mais perpendiculaire au plan de la figure, pole Nord vers I’avant. Dans ce repere,
la variable ¢’ décrit les nouveaux méridiens et 8" les nouvelles paralleles. Les éléments
d’angle solides A5 sont définis par la bande 6" = 90 £ 22° avec ¢’ décrivant des
secteurs de 11.25° (27/32).

En placant l'origine au centre de l'espace de phase et en assimilant celui-ci a une
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sphere, les composantes du vecteur OM d’'un événement s’expriment dans les deux

reperes par :

r sinf cos r sinf’ sin ¢’
OM = |r sind sing = | r cost (111.9)
r cosf r sinf’ cos ¢’

D’ou les relations entre les deux systemes d’angles :

cos B’ =sinf sing

cos ' = cos @/ sin ¢’
sin @’ = sin @ cos p/ sin ¢’

(sising’ <0 = ¢ =21 — )

Avec les angles 6 et ¢, les éléments d’angles solides deviennent tres étirés en 6 et
tres étroits en  a 'approche des poles. L’avantage des variables du second repere
est de travailler avec des portions de 'espace de phase de formes plus homogenes qui
permettent une sélection plus efficace des événements VCS dans la région des poles.
La comparaison des résultats avec ces deux découpages différents, exposée dans le
chapitre V, est un test supplémentaire de 1’analyse et de la simulation de ’angle

solide.

II1.2.4 Statistique

L’effet des polarisabilités généralisées se manifeste par une déviation de l'ordre de
10% dans la section efficace absolue, ce qui demande une grande précision sur la
mesure pour leur extraction. Pour cette premiere expérience, I’objectif est d’obtenir

une erreur relative sur les observables :

APol

Pol = 30%

Le nombre d’événements mesurés N,,.s nécessaire dans chaque celluleen (¢, q’, €, o7, ©)

se déduit par :

NPol ~ 0.1 Nmes

ANPOZ = ANmes =V Nmes

APol  VNaes 0.3
Pol  01N,,..
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Soit Np,es = 1111 événements dans chaque cellule, correspondant a une précision sur
le taux de comptage de 3%.

Le tableau (I11.3) résume les taux de comptages obtenus pour différentes cinématiques
ainsi que le temps d’acquisition passé sur chacun d’eux. La principale limitation sur
I'intensité du faisceau provient du taux d’événements simples du coté proton qui ne
doit pas engendrer un courant supérieur a 6 pA dans les chambres a fils (limite a

~ 150 kHz).

I11.3 Sections efficaces absolues

Une section efficace différentielle est toujours le rapport d’un nombre de coups dans

un certain angle solide sur un coefficient de normalisation, la luminosité :

dO' Nevts
0 = 7ig (111.10)

L’erreur totale sur la section efficace est la somme quadratique des erreurs sur chacune

des trois quantités du membre de droite de 1’équation (II1.10). Dans les trois para-
graphes suivants je présenterai les procédures de calcul et de controle utilisées dans
I’analyse pour 'extraction de ces quantités. L’efficacité du systeme de détection et les
coupures cinématiques sont tout d’abord discutées pour 'obtention du taux de comp-
tage Neys. La deuxieme partie expose les controles des parametres de la luminosité

L. Enfin, les grandes lignes de la simulation de I’angle solide A} sont présentées.

IT1.3.1 Sélection des événements

L’acquisition d’un événement VCS est déclenchée par la détection en coincidence d’un
signal dans les scintillateurs des spectrometres A et B. Les données brutes stockées

sur disque sont principalement :

L’information temps des scintillateurs et ’énergie déposée.

Les numéros de fils touchés dans les chambres a dérive et les temps de drift associés.

Le signal cherenkov pour le spectrometre B.

La position du faisceau sur la cible.

Pour mon analyse, j’ai utilisé le programme Cindy++, écrit en C*+ par M.O. Distler

[56], qui traite les données des chambres a dérive pour reconstruire les coordonnées des
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cinématique date I tps faisceau | taux A | taux B | taux VCS
(1A) (heure) (kHz) | (kHz) (Hz)
a_l Avril 97 | 23 11 140 10 0.45
a_2 Avril 97 | 31 9 140 11.9 1.06
Avril 96 | 25 11 113 10 0.89
b_1 Avril 96 | 22 9 120 8 0.38
b2 Mars 97 | 25 9 115 9 0.75
Avril 96 | 22 12 103 8 0.67
c1 Avril 97 | 21 9 130 4 0.36
c_12 Avril 97 | 17 14 130 3 0.19
c2 Avril 97 | 27 14 130 5 0.51
d_2 Avril 97 | 23 11 135 2.8 0.23
Mars 96 | 17 13 110 2 0.18
d_23 Avril 97 | 16 9 129 1.9 0.11
Mars 96 | 15 12 139 2 0.11
d_3 Avril 97 | 11 12 122 1.4 0.05
Mars 96 9 10 110 1 0.04
d_13 Avril 97 | 13 2 130 1.6 -
Mars 96 | 12 10 127 1.6 -
d_1 Mars 96 | 15 10 116 1.9 -
e_l Avril 97 | 15 15 155 1.8 -
Nov. 95 25 12 105 1.9 -
e_13 Avril 97 | 10 15 133 1.2 -
Nov. 95 | 6.5 10 100 1.2 -
e_2 Avril 97 | 23 15 152 2.6 -
Nov. 95 15 12 100 1.7 -
e 23 Avril 97 | 16.5 15 150 1.9 -
Nov. 95 10 13 135 1.7 -
e_3 Avril 97 | 12 15 140 1.4 -
Nov.95 | 7.9 15 124 1.2 -

Tableau III.3: Taux de comptages mesurés pour les différentes cinématiques VCS.
La derniere colonne correspond au taux de “bons” événements VCS, a 'intérieur de
toutes les coupures expérimentales, pour une intensité I indiquée dans la troisieme
colonne et une épaisseur de cible fixée a 36 mm. Seules figurent les valeurs pour les
cinématiques analysées.
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particules a I'intersection du plan focal. Par I'intermédiaire des matrices de transport
de chaque spectrometre les composantes des quadrivecteurs électron et proton sont
reconstruites au niveau de la sortie de la cible. Enfin la correction des pertes d’énergie
lors de la traversée de la cible permet de remonter jusqu’au vertex.

Ces différentes informations au niveau du vertex, de la sortie de la cible et du plan focal
sont stockées dans des fichiers “ntuples” [64] et constituent la base de départ pour
la sélection des événements VCS. La fiabilité de la mesure dépend de l'efficacité des
détecteurs eux-mémes mais aussi des algorithmes de traitement des données brutes.
Ces points sont discutés dans les paragraphes suivants. Les coupures cinématiques, a

I'intérieur desquelles le taux de comptage est évalué, sont également présentées.

Efficacité de la reconstruction des trajectoires.

Les temps de drift des fils touchés dans les chambres a dérive constituent I'information
la plus en amont dans la reconstruction d’'un événement. De son traitement dépend
la bonne caractérisation de I'interaction mesurée.

La premiere étape de 1’algorithme de reconstruction des trajectoires consiste a repérer
dans chaque plan les plus larges “clusters” de fils touchés. Certains fils peuvent étre

éliminés s’ils remplissent I'une des conditions suivantes :

- Fil reconnu comme bruyant dans le spectre des numéros touchés et “éteint”

artificiellement lors du traitement informatique.
- Temps de drift en dessous du minimum défini.

- Fil isolé du cluster, associé au bruit de fond ambiant.

Une fois que "'ensemble des “bons” fils est sélectionné, la cohérence du signal est véri-
fiée, notamment en ce qui concerne le nombre de changements de signe dans 1’évolution
des temps de drift d’une extrémité a I'autre du cluster. La figure (I1.8) illustre que la
réponse typique au passage d’une particule chargée est en effet une distribution des
temps d’abord croissante (signe +) qui passe par un maximun, correspondant au fil
le plus proche de la trajectoire (montage électronique en “common stop”), puis qui
redécroit (signe -). Pour un événement typique on attend donc la détection d’un seul
changement de signe.

En final, les temps de drift des fils retenus sont corrigés de la géométrie des lignes de
champs afin d’accéder aux distances de la trajectoire a chaque fil. Le point d’intersection
de la particule avec le plan de la chambre ainsi que son angle d’incidence sont alors

obtenus par un ajustement linéaire.
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Dans notre analyse, trois niveaux de contrainte sur le nombre de bons fils étiquetés

sont appliquables :

- OKy : au moins 3 fils touchés dans chacune des paires de plans x et s.
- OK; : au moins 2 fils touchés dans chaque plan.

- OKj3 : au moins 3 fils touchés dans chaque plan.

Le probleme se pose alors de 'inefficacité des chambres qui, uniquement par ’absence
de réponse de certains fils, peut faire échouer les criteres de reconstruction précédents.
Connaissant la multiplicité moyenne dans chaque plan (5 fils dans @ et 4 dans s, cf.
section 11.6.1), le critere “OK3” apparait assez contraignant et donc plus sensible que
les autres a l'inefficacité. Un moindre écart a la réponse standard suffit a le mettre
en défaut.

La détermination de l'efficacité de chaque fil a été développée par J. Friedrich, étu-

/'

e

(1) (2] (3) (4] (5]
X o X x x  1%"cas

o o X X X 2°M€ cas

Figure II1.8: Exemple de réponses au passage d’une particule chargée. Le deuxieme
cas montre la nécessité de considérer ’ensemble des fils qui auraient du répondre pour
une estimation correcte de l'inefficacité.

diant de la collaboration Al en these sur 'expérience VCS. Le principe repose sur
I’observation que dans le cluster sélectionné par 1’algorithme de reconstruction, tous
les fils situés entre les deux extrémités doivent avoir un signal. Pour chaque événe-
ment, les fils défaillants sont repérés et la sommation sur I’ensemble des données a
analyser fournit une inefficacité moyenne. Considérons I’exemple illustré dans la figure
(I11.8). Dans le premier cas, les extrémités du cluster correspondent aux numéros 1
et 5 et le fil 2 est compté comme inefficace. Cette premiere approche doit cependant
étre affinée pour gérer les effets de bord du cluster. Nous voyons en effet que dans le
deuxieme cas, ’algorithme va considérer le cluster 3,4,5 sans repérer de fils inefficaces
alors que 1 et 2 sont défaillants. L’idée est donc de délimiter le cluster non plus par les

deux fils extrémes qui ont répondus mais plutot par ceux qui auraient du répondre,
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indépendemment de la présence d’un signal.

La méthode utilisée repose sur I'observation des spectres en temps du premier et du
dernier fil touché. En corrigeant de la corrélation avec ’angle de la trajectoire, on
obtient la dépendance de la figure (I11.9). La réponse la plus probable forme le pic du
coté des temps de drift les plus courts, les deux plateaux bien marqués vers les temps
plus longs sont interprétés comme la réponse d’un fil qui aurait du étre en deuxieme
ou troisieme position dans le cluster. Le fait qu’il soit détecté en premiere position
signifie que le ou les deux fils précédents ont été inefficaces. Suivant la position dans
le spectre en temps des fils extrémes il est donc possible de traiter I'inefficacité des
fils adjacents au cluster sélectionné. Cette méthode a I'avantage d’étre indépendante
de la géométrie des cellules des chambres a dérive.

En analysant une premiere fois un ensemble de données par cette méthode, nous
avons donc acces a 'efficacité moyenne ¢ de chaque fil. A partir du critere de sélec-
tion choisi (OKy, 0Ky, OKs3), un calcul combinatoire donne la probabilité de perdre
la trajectoire qui est compensée par une pondération supérieure a 1 de I’événement.
A titre d’exemple, je détaille le calcul de cette probabilité avec la contrainte O K.
On considere les quatre plans de fils, repérés par 'indice p = 1,---,4. Dans chacun
de ces plans, n, fils sont touchés par la trajectoire (n, > 3 avec la condition OK3).
Soit P, la probabilité d’avoir au moins 3 fils touchés dans le plan p. Avec le critere

O K3, la probabilité de reconstruire la trajectoire vaut
4
II 7
p=1

Connaissant ’efficacité de chaque fils, nous pouvons calculer la probabilité de toutes

les configurations possibles entre 0 et n, fils. La normalisation a 1 conduit a :

1= Y or [166) TI (1=&@)
m=0 =1 i=m+1
np 2
L= Y 1Y (IIL.11)
m=3 m=0
Pp (1-Pp)

avec &,(1) efficacité du :°™ fil touché dans le plan p et Cr = np!/[ml(n, —m)l].

D’ou Pefficacité de la reconstruction de la trajectoire :

1o = 117 =11 {1— Cop e T <1—§p<z’>>} (11L12)

qui est corrigée par la pondération de I’événement 1/(1 — §).

Pour notre analyse, nous utilisons la contrainte la moins forte pour la reconstruction
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Figure I11.9: Spectre en temps du premier fil touché d’un cluster. Les deux plateaux
a droite du pic principal correspondent a la présence d’un ou deux fils adjacents
inefficaces.

des trajectoires, OK;. Le rejet de cette condition par un événement demande une
grande inefficacité de détection, tres peu probable. Ceci explique un effet observé de
la pondération tres faible qui amene a la conclusion d’une tres bonne efficacité de

reconstruction.

Temps de coincidence

Le premier critere de sélection d’une interaction dans la cible est la détection en coin-
cidence de D'arrivée d’une particule dans le spectrometre A et dans B. Avec notre
dispositif expérimental, 'information temps est donnée par le plan de scintillateurs

“ToF” de chaque spectrometre (fig.I1.13). Lorsqu’un proton est détecté dans A, le
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signal électron est attendu dans B durant un intervalle maximum de 70 ns (limitation
du bruit de fond). La répartiton des temps t 4 — 5 mesurés est illustrée figure (II1.10).
La corrélation entre 1’électron et le proton diffusés des événements VCS se traduit

par un pic, au dessus de la distribution plate des coincidences fortuites. La position

4000 [

E 2000+
3500 |-
i 1500

3000 |-

[ 1000}

2500 [ 500 0=0.54 ns

T . noncorrigé
coinc

2000 [ o 20 a0 e 80
i (ns)
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-60 -40 -20 0 20 40
Tcoi nc (ns)

Figure I11.10: Exemple de pic de coincidence obtenu pour la cinématique d_23. Le
cycle utile 100% de MAMI et la haute résolution de I’appareillage permettent une
soustraction des fortuites tres confortable. Les largeurs d’intervalles utilisées pour
I’analyse sont reportées. L’encadré illustre le pic en temps issu des données brutes.

centrale du pic dépend du retard pur (longueur de cablage) entre les montages élec-
troniques de A et de B. En ce qui concerne la largeur, plusieurs effets contribuent.
Leur correction permet d’augmenter le rapport signal/bruit et améliore la précision

de la soustraction des fortuites :

- La longueur des trajectoires dans les spectrometres, et donc le temps néces-
saire pour atteindre les plans de scintillateurs, dépendent de la position de
I’événement dans "acceptance. A partir des coordonnées détectées au plan fo-
cal et connaissant l'optique magnétique des aimants, il est possible de remonter

a la distance parcourue. La vitesse mesurée de la particule permet alors de
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corriger la différence de temps par rapport a une trajectoire de référence.

- La mesure en temps des scintillateurs “ToF” est toujours effectuée par les pho-
tomultiplicateurs de 'extrémité “gauche” des lattes (fig.I1.13). Le temps de
collection de la lumiere varie donc avec la distance du point de traversée de la
particule. Cette distance peut étre estimée en prolongeant la trajectoire recons-
truite au plan focal dans le plan des scintillateurs. La correction utilise alors
la vitesse moyenne de propagation de la lumiere dans la latte, mesurée a 13.14

cm/ns.

- Le cablage indépendant de chaque photomultiplicateur peut induire des retards
différents d’une latte a 'autre. Le réglage de ces “offsets” s’effectue a ’aide
d’une procédure d’itération qui ajuste la moyenne du pic de coincidence a une

meéme valeur pour toutes les paires possibles de scintillateurs.

Ces corrections sont incluses dans le programme de traitement des données brutes

Cindy++. L’expression complete du temps de coincidence devient :

Tt = tp—ta + (057 15 10 — (520 4 g a5 7o)
brut
avec
4 L_Lre Dscin
ttra]. — 7f et ttrans. _ t. (11113)
ﬁc Uscint.

La figure (II1.10) montre les améliorations obtenues a partir du spectre brut, reporté
dans lencadré. Le rapport Signal/Bruit passe de 2.0 a 5.4 et la résolution de 3.65 a
0.54 ns. Ces caractéristiques témoignent de la haute résolution de ’appareillage et de
I’avantage d’un grand cycle utile.

La localisation des “bons” événements dans un pic étroit permet la soustraction fiable

du fond de coincidences fortuites.

Reconstruction du vertex.

Afin de mieux dissiper la puissance incidente sur la cible, un systeme magnétique,
appelé le “wedler”, fait balayer le faisceau sur une surface de 6 x 4 mm? autour du
point central. Ce dispositif est calibré apres chaque changement d’énergie de faisceau
afin d’assurer un bon centrage et les bonnes amplitudes de déviation. La figure (II1.11)
illustre la répartition des vertex reconstruits dans le plan perpendiculaire au faisceau.

Les cotés du rectangle exploré sont plus peuplés que le centre car ils correspondent
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Figure III.11: Distribution des événements dans le plan perpendiculaire a 'axe du
faisceau. La vitesse de balayage, minimum aux bords et maximum au centre, explique
la densité plus importante pour les positions extrémes verticales et horizontales. Les
deux figures réduites montrent un test de la calibration qui consiste a vérifier ’absence
de corrélation entre les coordonnées transverses et z.
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aux points de rebroussement ou le balayage passe par une vitesse nulle.
L’encodage des déviations du wedler permet une connaissance précise de la position du

faisceau dans le plan (X, Y"). La coordonnée transverse Y peut également s’obtenir par

900 f
800 f
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300 f
200 f

100

50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Z vertex (mm)

Figure 1I1.12: Distribution des événements sur 1’axe du faisceau obtenue pour la ci-
nématique d_23. Les coupures appliquées portent sur le cherenkov, le temps de coin-
cidence et la masse manquante. La position centrale reconstruite est décalée de 1.5
mm vers |’arriere.

I'intersection des deux trajectoires reconstruites des spectrometres A et B. Cependant,
I'optique parallele-point en transverse du cété proton favorise plutot la détermination
de 'angle de diffusion et offre une moins bonne résolution sur Y. L'intérét de cette
derniere méthode réside uniquement dans le test de la reconstruction de A.

La détermination de la coordonnée 7 du vertex, suivant "axe du faisceau, utilise les
informations du wedler et de la trajectoire reconstruite du spectrometre B qui possede
une bonne résolution en position.

La connaissance du point d’interaction et de la direction des trajectoires permet de
calculer la distance parcourue dans la cible par les électrons incident et sortant et
par le proton de recul. La perte d’énergie associée est estimée a partir du processus
d’ionisation qui domine dans notre gamme d’énergie. Le bremsstrahlung est pris en
compte dans la simulation de I'angle solide (section II1.3.3).

La figure (I11.12) montre un spectre expérimental obtenu avec la cinématique d_23.
La mesure des bords de cible a mi-hauteur donne un décalage de 1.5 mm vers 'arriere

par rapport a la position centrale théorique. Les origines possibles de ce décalage sont
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discutées dans la section (V.1.3). Par la suite les coupures effectuées dans I’analyse
seront symétriques par rapport a ce point.

La contribution des parois parait relativement importante et a justifié une mesure
en cible vide afin d’estimer la pollution vers I'intérieur. La coupure sur 'impulsion
q’ du photon sortant n’est cependant pas appliquée et 'effet de 5.5% indiqué ici est
surévalué. La prise de données en cible vide donne également 1’occasion de vérifier la

résolution en position. Cette étude fait l’objet du prochain paragraphe.

Contribution cible vide.

La contribution des parois de la cible est gouvernée par la cinématique de la diffusion
quasi élastique dans 1’épaisseur des fenétres de havar. Pour une estimation du taux
de comptage et de la contamination vers l'intérieur, nous avons pris des données
avec une cible vide de géométrie identique construite par I. Ewald [65]. La figure
(IT1.13) montre la distribution des événements suivant 1’axe du faisceau avec une
sélection en temps et en masse manquante. Les parois sont reconstruites par deux
pics de largeur a mi-hauteur 3.7mm ce qui correspond a une résolution en position
de 1.5 mm, légerement supérieure a la valeur nominale de 1 mm donnée pour le
spectrometre B (tableau I1.2). La valeur centrale de chaque pic est mesurée a —25.9
et +23.0 mm, soit une longueur de cible de 48.9 mm. La valeur théorique a comparer
avec cette mesure doit prendre en compte le balayage du faisceau sur les fenétres
arrondies de la cellule cible (fig.I1.5). Une simulation donne Lu¢, = 48.7 mm, en
bon accord avec ’expérience. Pour I’analyse, la coupure sur 'intérieur de la cible est
définie par —19.5 mm < Z e < 16.5 mm. Nous voyons que la contribution des
parois est faible dans cette région. Elle est estimée a ~ 1.8% sur I’exemple de la figure
(I11.13). Si T'on inclue le taux de comptage relatif au VCS de 5.5% indiqué figure

(I11.12), la contamination finale tombe en-dessous de 0.1% et devient négligeable.

Pollution en deutérium

Une dernier controle au niveau de la cible concerne la pureté de ’hydrogene liquide
utilisé. La principale pollution provient du taux de deutérium. Quelques tests ont été
effectués avec les spectrometres positionnés pour observer la diffusion quasi-élastique
sur le proton du deutérium. Les résultats montrent que la contamination isotopique

est négligeable.
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Figure II1.13: Distribution des vertex suivant 1’axe faisceau observée avec une cible
vide. [’acquisition correspond a 2h de données avec le réglage a_1 et une intensité de
9.2 nuA. Les seuls criteres de sélection appliqués sont le temps de coincidence et la

| < 4000 MeV?2,
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Détecteur Cherenkov.

Indépendamment de la coupure dans I’épaisseur de cible, le détecteur cherenkov placé
a larriere du systeme de détection du spectrometre B, permet une réjection efficace
des particules négatives (m~, 7 ) autres que les électrons. La figure (I11.14-a) montre le
temps de coincidence obtenu pour la cinématique VCS “e_2” a ' = 111.5 MeV /c sans
aucune coupure. La contribution des pions et des muons apporte une dissymétrie dans
le spectre due a leur longueur de trajectoire différente dans le spectrometre. Le seuil
en impulsion est tres élevé pour ces particules (p~ : 2074, 7~ : 2740 MeV/c) ce qui
exclue la possibilité qu’elles déclenchent le rayonnement cherenkov (fig.111.14-b). La
question se pose en revanche de 'efficacité de détection des électrons. La figure(I11.14-
d) montre le spectre en masse manquante associé aux particules qui n’ont pas donné
de signal cherenkov et qui ne proviennent pas des parois (coupure sur U'intérieur de la
cible : —=19.5 < Zyeter < 16.5 mm). La présence d’un pic & M2, = mfro associe une
grande majorité de ces événements a 1’électroproduction de 7°. Ceci s’explique par
le fait que la cinématique place ces électrons tres bas dans "acceptance en impulsion

du spectrometre B, dans une zone non couverte par le détecteur cherenkov (section
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Figure I11.14: La condition d’un signal cherenkov dans B (C') supprime la contribution
des 7~ et des i~ ((a) et (b)). Une faible fraction des événements (< 1%) est cependant
rejetée alors qu’ils rentrent dans toutes les coupures de I'analyse ((c) et (d)).
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I1.6.3). Pour évaluer I'inefficacité de détection du processus de diffusion Compton
virtuelle le rapport des taux de comptages N(¢)/N(¢) est calculé & lintérieur de

toutes les coupures de ’analyse et donne un résultat < 1%.

Rebond dans le spectrometre A

Pour les cinématiques les plus proches de la diffusion élastique (a : ¢’ = 33.6 MeV/c
et b : q =45.0 MeV/c), une importante contribution d’événements mal reconstruits
par le spectrometre proton est observée. La figure (II1.15-a) montre la distribution des
vertex dans le plan horizontal de la cible. La coordonnée transverse X, . e, reportée
ici n’utilise pas I'information du wedler mais I'intersection des trajectoires des deux
spectrometres. La non validité de la reconstruction du spectrometre A place le vertex
des protons déviés en-dehors des limites de la cible. L’étude du coté électron montre
que ces événements proviennent d’une diffusion élastique dans la cible, caractérisée
par ¢ = 0 et /s = m, (fig. I11.15-b).

Les illustrations de la région d’espace de phase du proton mesurée dans les cinéma-
tiques “a” et “b” (fig. I11.5 et II1.6) montrent que les protons diffusés élastiquement
sont hors de I'acceptance du spectrometre et ne peuvent donc pas étre détectés en
coincidence avec 1’électron associé. Cependant, ces images ne font que définir une
cinématique nominale, pour une interaction au centre de la cible. En évoluant de
I’arriere vers 'avant de la cible, I’acceptance angulaire horizontale, par exemple, se
déplace vers les plus grands angles de diffusion. La figure (II1.16) schématise les ou-
vertures des deux spectrometres et le domaine de la ligne élastique en coincidence
avec ’électron pour le réglage b_1. I.’évolution de 'acceptance angulaire proton, de la
position centrale vers ’avant de la cible, montre que certains événements élastiques
arrivent dans 'ouverture physique du spectrometre méme s’ils restent trop hauts en
impulsion pour étre normalement détectés dans le plan focal. L’interprétation de la
contribution observée est alors un rebond de certains protons sur les bords du colli-
mateur ou sur un pole de 'aimant avec un changement de direction qui renvoie les
particules dans les détecteurs du plan focal. La position et ’angle dans ce plan sont
bien reconstruits mais I'impulsion est erronée et la trajectoire calculée par 1'optique
magnétique n’est pas valide. L’utilisation de différentes tailles de collimateurs fait va-
rier linéairement le taux de rebonds en fonction de I’angle solide. L’hypothese la plus
probable est donc celle d’une interaction avec un poéle de 'aimant plutot que sur un
bord de la fenétre d’entrée. Malgré la faible probabilité associée a ’observation d’'un
rebond, la section efficace élastique, a 1’origine du phénomene, domine tellement celle
du VCS (= cinq ordres de grandeur) que la contamination résultante est importante.

Au dela de la compréhension de cette contribution, la principale préocupation est
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Figure IT1.15: Ilustration de la contamination des événements VCS par le rebond des
protons de la cinématique élastique dans le spectrometre A. Le réglage utilisé est b_1.
(a) : Manifestation du rebond par le vertex reconstruit en-dehors des limites de la
cible.

(b) : Du c6té électron, la présence d’un pic a /s = m, signe une diffusion élastique
dans la cible des événements rebond.

(c) : Séparation, dans le plan E,,;5s — Ppiss, entre les événements VCS (sur la bissec-
trice) et les rebonds (au-dessus) : Phiss < 4/3 Episs.

(d) : Coupures effectuées dans ’analyse pour atténuer la contamination des rebonds.
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Figure II1.16: Position dans ’acceptance du spectrometre A, du domaine de cinéma-
tique élastique sélectionné par 'acceptance de B.

la mise en place d’un critere suffisamment sélectif afin de la séparer des bons évé-
nements VCS. Le spectre de la figure (I11.15-b) montre qu’une coupure nette n’est
malheureusement pas triviale. Les effets de résolution expérimentale et surtout la
queue radiative associée aux rebonds ont tendance a mélanger les deux contributions,
sans distinction cinématique possible. La sélection la plus efficace repose sur la masse

manquante. Le mécanisme du rebond apres la diffusion élastique peut s’écrire :
k+p — K+p — K+p"+R

ou p” désigne le quadrivecteur du proton apres diffusion dans le spectrometre sur
un noyau qui recule avec le quadrivecteur K. La masse manquante reconstruite par
I’appareillage vaut

M2 — R2 — (k _I_p _ k/ _ p”)2 — (p/ — p”)2 (11114)

msS | rebond

Le noyau de recul est typiquement du fer que ’on peut, dans une premiere approxima-
tion, considérer comme infiniment lourd. Le proton ne subit alors qu'un changement

d’angle, impliquant les relations

110 70 =/

— — 712
= p". PP " =1p" cos by
[’expression de la masse manquante (111.14) devient :

2

miss

= 217) (cosfppm —1) < 0

rebond

Ceci se traduit, dans le plan Impulsion-Energie manquantes, par une répartition des
événements rebonds au-dessus de la ligne “F,;ss = Phiss” du VOS (fig. 111.15-¢). Ce
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raisonnement est faussé par la non validité du quadrivecteur proton reconstruit apres
le rebond. Cependant, une simulation de la “réflexion” du proton, sans changement
d’impulsion, conduit a des distributions qualitativement en accord avec les données.
Dans le cas de la cinématique b_1, la coupure appliquée est P55 < 4/3 E,i55. Celle-
ci élimine une grande majorité des rebonds sans atteindre les événements VCS dont
I’extention du coté des masses manquantes négatives se limite essentiellement a la
résolution expérimentale. Afin de minimiser la contribution de la queue radiative du
rebond qui passe au-dela de la coupure, seule la partie arriere de la cible est prise
en compte (fig. II1.15-d). Pour passer le collimateur du spectrometre protons, les
événements élastiques provenant de cette zone doivent en effet subir d’importantes
variations de la cinématique par rayonnement de photons ou collisions, ce qui limite
fortement leur probabilité. La figure (I11.15-d) illustre les coupures effectuées pour
I’analyse. Les événements VCS se répartissent sur la ligne (Eoiss — Priss)/ Emiss =0

tandis que les rebonds sont concentrés du c6té négatif, dans la région des 7,1, élevés.

Distribution en ¢

Pour notre expérience la possibilité d’incliner verticalement le spectrometre B n’est
pas utilisée et toutes les mesures se font dans le plan horizontal du laboratoire.
L’acceptance verticale des deux collimateurs en coincidence définit donc un domaine
accessible en ¢ symétrique autour de 0 ou 180°. La figure (II1.17) montre les distri-
butions expérimentales obtenues avec les deux réglages de la cinématique a q' = 45
MeV /c. Les spectres sont bien centrés autour de 180°. Les formes, tres différentes
d’un réglage a 'autre, s’expliquent en observant sur la (fig.I11.5) la région d’espace de
phase du proton interceptée par le spectrometre A. Dans le cas de b_2, la position de
I’acceptance tres a droite dans le ballon de rugby sélectionne les événements proches
du méridien ¢ = 180° d’ou la distribution relativement serrée autour de cette valeur.
La position b_1 intercepte quant a elle le “pole sud” ou tous les méridiens se re-
joignent ce qui explique une largeur plus importante. Le profil tres différent de celui
d’une gaussienne provient des effets combinés de la coupure de 'acceptance et de
la section efficace croissante lorsque 1’on se rapproche de la diffusion élastique. Pour
ce réglage, le découpage de 'espace de phase suivant 6 et ¢’ (section I11.2.3) aura
I’avantage de considérer plus d’événements et sera plus efficace par raport aux données

accumulées.
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Figure II1.17: Exemples de distributions en ¢ obtenues a ' = 45 MeV. Le profil des
spectres est le reflet du domaine angulaire intercepté pour chacuns des deux réglages
b_1 et b_2. La sélection de 'analyse ¢ = 0 £ 22° ou 180 £ 22° est indiquée par les
zones hachurées.

Masse manquante

A l'intérieur de toutes les sélections décrites précédemment, I'identification des évé-
nements VCS, c’est-a-dire la signature que la partie non détectée de 1’état final est
un photon, repose sur la mesure d’une masse manquante nulle. Celle-ci est obtenue

par la relation
MTzniss = [6 —I_ pP— (el —I_ p/)]2 (11115)

ou (e 4+ p) désigne le quadrivecteur de ’état initial corrigé des pertes moyennes
d’énergie et (¢/ 4+ p') celui de Iétat final, détecté par les deux spectrometres. Cette

équation montre que la reconstruction de M2

miss

est sensible a toutes les erreurs pos-
sibles sur les quadrivecteurs des électrons et protons incidents et sortants. En dehors
de Defficacité et de la résolution de ’appareillage, une bonne maitrise de I'alignement

et de la calibration des détecteurs est donc nécessaire.
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En réecrivant (II1.15) dans le référentiel du laboratoire

M: = {kloab +my, — ki, — zabr - {E_ K _};/r

on obtient les relations suivantes pour la répercution sur la masse manquante des
incertitudes en angle et en impulsion des particules (la notation “lab”, omise pour
plus de clareté, s’applique a tous les angles et impulsions) :
OM?
Tmiss — 9 g (1 — cos by)
O|k|
oM?
—miss — 9 g (1 — cosfy.)
8|k’ |
aM2 W
—miss  — _9¢ (% — cos (97/2,/) (111.16)
|| p

aM?zLZSS w T : W, 3

0 = —2 |k (|k|snm96 — |p’|sm(06—|—(9p||)cosﬁpL)
aM’]leSS W 7 : % :

70, = =2 |p (|k|sm(9p— |K'| sin (0, + 0¢)|) cos GSL)

La largeur totale de la masse manquante reconstruite s’obtient par la somme quadra-
tique de toutes les contributions. Les valeurs des angles et des impulsions sont fixées
par le choix de la cinématique mesurée. La résolution des spectrometres donne les
incertitudes :
!
Sk g, Ak—lf = 107, Ap‘fl
Af., = 3 mrad, Af, = 3 mrad

= 107*

L’application numérique pour la cinématique e 2 est un accord avec la largeur expé-

rimentale AM?2. = 435 MeV? observée sur la figure (I11.18-a).
L’énergie nominale disponible dans le centre de masse reste sous le seuil de produc-
tion du 7% mais pour les grandes valeurs de g’ (90 et 111.5 MeV/c) 'ouverture des
spectrometres recouvre quand méme une partie de ’espace de phase du pion d’ou le
pic observé & M2, = m?, = 18219 MeV".

Dans le domaine d’énergie des polarisabilités étudié a MAMI, la haute résolution des
spectrometres du hall Al sépare completement cette contribution de celle des pho-
tons. Les formules (II1.16) montrent cependant que la largeur en masse manquante
varie essentiellement comme 'impulsion qj,, du photon réel. Pour des expériences a
plus haute énergie (q" > m,) la séparation des deux états devient beaucoup plus
problématique.

La figure (I11.18-b) montre le spectre avec la coupure supplémentaire ¢’ = 90 £+ 15
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Figure II1.18: Spectres en masse manquante obtenus pour la cinématique e 2. La
résolution des spectrometres du hall Al sépare clairement la contribution des 7% de
celle des photons (a). Apres ’application de toutes les coupures de I’analyse, la figure
(b) montre un spectre bien centré en zéro et sans bruit de fond résiduel.
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MeV/c. Les événements 7° sont supprimés et aucun bruit de fond ne subsiste loin
du pic de photons. La valeur centrale est tres proche de zéro ce qui témoigne d’une
bonne reconstruction de I'interaction. La superposition d’un profil gaussien met en
évidence la présence d'une queue radiative du coté des masses manquantes positives.
Ceci s’'interprete comme la manifestation des corrections radiatives réelles au VCS.
L’effet dominant est ’émission d’un seul photon supplémentaire, ¢, par 1’électron

incident ou sortant. La masse manquante reconstruite devient donc
2
Mq/q// == q/q” (1 — COS eq/q//) Z 0 (11117)

Le spectre des photons ¢’ est illustré section (IV.3.3). D’une maniere générale, la
présence de ces événements radiatifs dans le taux de comptage apporte une correction
importante a la section efficace. La contribution de tous les processus possibles avec
un photon supplémentaire est calculable a partir de la théorie de 1’électrodynamique
quantique. Ce travail a constitué la partie théorique de ma these et est reporté dans
le chapitre IV. Le calcul et la mise en ceuvre des corrections radiatives du VCS et de
la diffusion élastique y sont présentés.

A ce stade de I'analyse, nous avons définit la méthode de sélection des événements
VCS et les cellules cinématiques a 'intérieur desquelles le taux de comptage est évalué.
L’efficacité du systeme de détection a été vérifiée. Les deux paragraphes suivants
présentent le controle de la luminosité et la simulation de I’angle solide qui permettent

I’obtention de la section efficace expérimentale.

II1.3.2 Les parametres de la normalisation

La luminosité £ (Eq.II1.10) exprime le nombre de noyaux cible présents dans le flux

incident du faisceau et assure la normalisation de la section efficace :

L = Nb.e /s x Temps d’acquisition x Nb. atomes cible/cm® (II1.18)

I pNt
= Lxrx Pt
€ o A
avec
I (A) Courant du faisceau
e=1.610"12C Charge de 1’électron
T (s) Temps réel d’acquisition
p (g.cm™) Densité de la cible
N =6.022 10% mol™"  Constante d’Avogadro
t (cm) Epaisseur utile de la cible

A =1.008 (g.mol™')  Masse molaire de I’hydrogene atomique
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L’extraction précise d’une section efficace implique le contréle de tous ces parametres.
La mesure du courant de faisceau est délivrée par la sonde foerster (section II.3)
qui est la plus fiable dans la gamme de courant 3-28 pA que nous avons utilisée.
L’implantation de cette sonde sur le linac du troisieme microtron assure une tres
bonne précision (section I1.3).

La reconstruction de I’épaisseur t est vérifiée par I’étude des distributions en Z,cpies
en cible pleine et vide. Malgré un décalage global de -1.5 mm, nous considérons que la
coupure —19.5 < Z,epter(mm) < 16.5 utilisée dans I'analyse correspond effectivement
a la sélection d’une longueur de 3.6 cm de cible.

L’acquisition d’un événement demande la lecture par 1’électronique des informations
du systeme de détection et leur écriture sur disque. La durée de la prise de données est
corrigée de ce temps mort durant lequel I’acquisition est indisponible. Cette correction
dépend bien-sir directement du taux de comptage dans les détecteurs. Elle varie de
2% pour les cinématiques VCS a grand ¢ jusqu’a 14% pour q' = 33.6 MeV et 20%
pour I'élastique.

La densité p de ’hydrogene liquide est une grandeur difficile a contréler. Lors de

Etaiscean 0p ;,éf 6Py I Temps mort | Oepp/Ttheo
(MeV) | (deg.) | (MeV) || (%) | (#A) (%) (%)
705.11 37.19 | 588.1 +4 3.3 19 99.0+0.5

- 42.67 - 0 - 17 100.34+0.5
- 45.03 - -4 - 18 98.0+0.5
750.11 58.25 | H43.8 0 5.0 13 100.74+0.7
- 49.97 | 583.3 0 6.3 6.8 100.84+1.0
- - - - - 12.8 100.14+£0.7
795.11 52.02 | 599.8 0 11.7 14 99.74-0.8
- - - - 12.4 15 100.34+0.5

Tableau I11.4: Mesures de la section efficace de diffusion élastique (e, €')p pour diffé-
rents valeurs de courant et de temps mort. Op et k| _, désignent I’angle et I"impulsion
de référence du spectrometre B. Plusieurs positions dans 1’acceptance en impulsion
(6 Pg) sont également testées.

I’expérience, la pression et la température sont asservies respectivement a 2.1 bar
et 21.4 K et restent tres stables dans le temps. 5i 'on considere une puissance de

réfrigération disponible de 60 W, en supposant un dépot moyen d’énergie de 1 MeV
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pour un électron traversant la cible, la puissance dissipée par le faisceau vaut :

1(4)

Pdissipée — Edéposée X Nb 6_/5 = 1 106 X 16 10_19 X W

ce qui autorise un courant maximum de 60 pA, bien supérieur a celui que nous avons
utilisé.

Ces arguments assurent une stabilité globale du fluide circulant dans la cible. Il reste
cependant la possibilité de fluctuations locales de la densité a la proximité du faisceau.
Le meilleur moyen de tester cette hypothese est d’effectuer plusieurs mesures d’un
processus connu en variant l'intensité. Cette étude, menée par J. Roche, est présentée
dans le tableau (II1.4) qui regroupe des mesures de sections efficaces de diffusion
élastique (e, €')p pour différents courants de 3.3 & 12.4 pA. L’utilisation de plus fortes
intensités est interdite en raison du taux de comptage élevé. La derniere colonne
montre le rapport de la mesure expérimentale, corrigée des corrections radiatives, sur

la prédiction théorique en %.

La stabilité et le bon accord des résultats excluent la possibilité de fluctuations
de la densité. L’influence du temps mort ainsi que de la position de la cinématique

dans I"acceptance en impulsion (6 Pg) sont également testés.

II1.3.3 L’angle solide

La premiere estimation de 1’angle solide est donnée par 'ouverture géométrique des
fenétres d’entrée des spectrometres. Cette approximation sera bonne pour un pro-
cessus avec un espace de phase peu étendu (typiquement la diffusion élastique) et
bien centré dans 'acceptance. En dehors de ces conditions, I'effet d’acceptance en
impulsion devient important. Pour notre analyse L. Van Hoorebeke a développé un
programme complet de simulation de I’angle solide [66] qui prend en compte la ciné-
matique de la réaction étudiée et permet également d’inclure tous les effets de cible
étendue ainsi que la résolution des détecteurs.

Le principe est la détermination du rapport entre le nombre N d’événements simulés

dans une région de ’espace de phase et la luminosité totale £ générée

N do
— = — d0
L dQ

La normalisation est assurée via le calcul de L :
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ou dQy.. représente I'enveloppe, connue, a l'intérieur de laquelle les N,,; événements
ont été générés. Si l'intégrale n’est pas analytique, elle est calculée numériquement
au cours de la simulation par la méthode “acceptance-rejection” [67, p.168].

Concernant la section efficace différentielle, une premiere solution consiste a utiliser

une valeur constante :
do
N / da dQ do
- an dQ = {(— ) AQ., II1.19
L [dQ / a0 ! ( )

et a générer les événements uniquement suivant ’espace de phase. La procédure de

simulation est alors la suivante :

- L’électron incident est généré avec 1’énergie et la direction du faisceau. Sa posi-
tion dans le plan perpendiculaire suit la distribution horizontale et verticale du

systeme de balayage (fig.II1.11).

- Le point d’interaction est uniformément réparti dans 1’épaisseur de la cible.
Le quadrivecteur k de 1’électron incident au vertex est corrigé des distorsions
induites par 1’épaisseur de cible traversée. Les processus pris en compte sont
I’élargissement angulaire de la diffusion multiple, les pertes d’énergie par colli-
sion et par rayonnement de photons. Pour cette derniere correction, les rayonne-
ments internes et externes sont traités par la méthode du radiateur équivalent.
Le détail des probabilités d’émission de photons est donné dans la section IV.2.5.
L’inclusion des changements de cinématique provoqués par I’émission de pho-
tons revient a appliquer les corrections radiatives réelles au niveau de la si-
mulation avec un effet de l'ordre de 20% sur I’angle solide. (fig.I11.19-a et b).
Nous verrons dans le chapitre IV que la correction réelle complete comporte
des termes supplémentaires qui modifient grandement ce chiffre. Cependant ces
termes sont indépendants de I’énergie du photon émis et peuvent étre pris en

compte au niveau du résultat final, apres la simulation.

- Le quadrivecteur k' de I’électron sortant est ensuite généré, avec la section ef-
ficace différentielle constante < do/d) >, dans un domaine cinématique limité
en angle par 'acceptance du spectrometre (les bornes utilisées sont en fait 1é-
gerement plus larges pour prendre en compte les effets de diffusion multiple et
de cible étendue). L’intervalle considéré en impulsion a pour borne supérieure
la valeur de la cinématique élastique et pour borne inférieure la plus basse im-
pulsion acceptée par le spectrometre.

Dans le cas d’une simulation de la diffusion élastique, la cinématique du coté
proton est entierement contrainte. Pour le VCS, tout ’espace de phase du pho-

ton réel associé a ’acceptance électron est généré et le quadrivecteur du proton
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Figure 111.19: Angles solides simulés pour les deux réglages b_1 et b_2 avec ' = 45
MeV /e. L’angle indiqué correspond a la valeur moyenne dans la cellule sélectionnée.
effet des corrections radiatives réelles avec deux coupures différentes sur
équivalentes a deux coupures dans le spectre en q” (Eq. 111.17). La section
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de recul s’obtient par p’ = p+ k+ K —~. Les particules sortantes sont corrigées
de la traversée de la cible et des fenétres d’entrée des spectrometres de la méme

maniere que I’électron incident.

- A ce stade de la procédure nous disposons d’une simulation des événements
tels que les spectrometres les voient sortir de la cible. Les effets de résolution
de Dappareillage sur la reconstruction des coordonnées peuvent étre inclus a
posteriori en convoluant par une gaussienne. La génération de la totalité du
cone du proton permet d’étudier avec la méme simulation tous les réglages

d’une cinématique.

[’extraction de I’angle solide est ensuite une application directe de la formule (II1.19).
Pour une simulation encore plus réaliste, il est possible de prendre en compte les
variations de la section efficace a 'intérieur de la zone considérée. Ceci s’illustre par

la nouvelle formulation

v ey [
EAT ae  \d/,
- = (dﬂ)o/ T+ do
2/
do do

ou (do/df)o représente la section efficace au centre du domaine. Les déviations par
rapport a ce point central sont traitées événement par événement et sommeées dans
I’angle solide A€). Dans le cas du VCS, la section efficace utilisée est BH+Born, cing
fois différentielle : d5a/dk’dﬂljbdﬂﬁn. La dépendance dans les différentes variables est
calculée numériquement et stockée dans une matrice. La valeur de la section efficace
a un point précis de 'espace de phase s’obtient par interpolation entre les nocuds voi-
sins du réseau. Si I'on admet que 'effet des polarisabilités (terme NonBorn) change
tres peu la forme de la section efficace, cette méthode permet de simuler un angle
solide tres proche de la réalité. La comparaison entre AQ.; et AQ est illustrée figure
(IT1.19-c et d).

Avec I'inclusion du flou de la résolution expérimentale, la simulation peut donner une
vision réaliste des variables cinématiques reconstruites a la cible. La comparaison avec
les données est alors un bon test de la crédibilité de la simulation et également un
outil supplémentaire pour la compréhension de certaines distributions expérimentales
atypiques telles que le rebond. Au regard de la figure (II1.20), la simulation donne une
bonne description des distributions en M?2;,., ¢ et 07" qui présentent l'intérét d’étre
sensibles a tous les parametres de la réaction. On notera cependant que la largeur de

la masse manquante simulée est presque deux fois inférieure a celle de I'expérience.
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Figure I11.20: Comparaison de spectres expérimentaux et simulés pour la cinématique

b_2.
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Cette différence est révélatrice de lacunes encore présentes dans la simulation ou d’un
élargissement de la distribution expérimentale encore mal compris pour certaines ciné-

matiques. L’implication au niveau de I’angle solide calculé est discutée section (V.1.3).

Au terme de ce chapitre, nous avons définit la procédure de sélection des “bons”
événements VCS ainsi que les éléments de 1'espace de phase a l'intérieur desquels
nous évaluons le taux de comptage. Nous disposons d’un contréle de la luminosité
et d’une simulation de I’angle solide. Nous sommes donc en mesure d’extraire une
section efficace expérimentale du VCS. La comparaison au théoreme de basse énergie
demande cependant la prise en compte des corrections radiatives qui font ’objet du

prochain chapitre.
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Chapitre IV

Corrections radiatives

Ce chapitre présente le travail de these effectué pour le calcul des corrections radiatives
a la diffusion Compton virtuelle sur le proton. La rédaction se veut pédagogique pour
permettre au lecteur d’appréhender les concepts et les problemes que ’on rencontre
dans tout calcul de ce type. Ainsi, apres quelques commentaires sur la nécessité et la
classification des corrections radiatives en général, je consacrerai une large partie du
chapitre a I’étude des corrections radiatives de la diffusion élastique. Elle constitue en
effet le cas le plus simple mais contient déja tous les outils nécessaires au traitement
d’un processus plus complexe telle que la diffusion Compton virtuelle. L’accent sera
mis sur le traitement des infinis qui apparaissent dans les calculs. Cette présentation
du cadre théorique des corrections radiatives n’est pas exhaustive mais cherche plutot
a répondre aux attentes d’un utilisateur non spécialiste désireux de mieux comprendre
les mécanismes mis en jeu.

La derniere partie de ce chapitre présentera la transposition au cas de notre expé-
rience. [’essentiel du travail pour ce nouveau probleme réside plus dans 'Taugmentation
du volume des calculs que dans l'augmentation de leur complexité mathématique.
Dans ce sens, des algorithmes de calcul numérique ont du étre développés pour ob-
tenir la contribution totale des corrections. Apres la discussion des principales diffi-
cultés rencontrées je montrerai que les nombreux tests indépendants des techniques
employées pour les résoudre conferent une tres bonne fiabilité aux résultats obtenus.
Le systeme d’unité adopté pour I'ensemble de ce chapitre est Heaviside-Lorentz (A.2),
couramment utilisé en théorie quantique des champs.

Enfin je ne saurais aborder ce sujet sans souligner que tous les résultats présentés
sont le fruit d’une collaboration tres étroite avec Dominique Marchand, Jacques Van
de Wiele et Marc Vanderhaeghen. C’est grace a cette union que ce travail m’a été

tout d’abord possible et par la suite si enrichissant.
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IV.1 Neécessité des corrections

Toute interaction entre des particules chargées implique un réarrangement du courant
électromagnétique de I’état initial vers ’état final du systeme. Plus classiquement cela
signifie que des charges sont accélérées et que par conséquent, des photons sont émis
(section I.1). L’origine des corrections radiatives réside dans cette simple constatation
mais nous allons voir que c’est la faible masse de I’électron qui les rend nécessaires.
En raisonnant toujours avec des arguments classiques, on comprend en effet que
I’accélération, source du rayonnement, sera d’autant plus importante que I'inertie du
systeme est petite. .’émission de photons par un électron se trouve donc grandement
favorisée par rapport a celle d’un proton ou méme d’un muon.

Puisque nous n’échapperons point a la correction essayons alors d’en évaluer la sé-
vérité. Pour se faire il est utile d’introduire la notion d’ordre. Nous savons déja que
I'origine du probleme réside dans 1’émission de photons par les électrons impliqués
dans le processus. Or les regles de Feynman de 1’électrodynamique quantique (an-
nexe D) nous montrent qu’a chaque vertex d’une interaction électromagnétique est
associée la charge de la particule. Pratiquement cela signifie qu’a chaque fois que I'on
branche un photon sur une ligne d’électron "amplitude du processus est multipliée
par une puissance supplémentaire de e. Dans la section efficace, qui contient le mo-
dule de I'amplitude au carré, c’est donc un facteur e qui apparait. L’habitude est
plutot de raisonner avec la quantité sans dimension « définie dans le systeme d’unité

d’Heaviside-Lorentz par :

S (IV.1)
C T ar T 137.036 ‘

Nous voyons donc que chaque vertex électromagnétique introduit un facteur a'/? dans
I’amplitude, soit o dans la section efficace. Cette quantité représente la constante
de couplage de l'interaction et nous fournit naturellement la notion d’ordre d’une
correction radiative. Lors de 1’étude sur la cinématique élastique, nous verrons que
I’expérimentateur mesure nécessairement une certaine somme des contributions de
tous les ordres. La situation pourrait alors paraitre inextricable si nous n’avions pas
dans notre jeu les atouts de la sonde électromagnétique. L’interaction lepton-photon
est en effet parfaitement connue dans le cadre de QED et surtout, la constante de
couplage est assez petite (Eq. IV.1) pour faire un développement perturbatif en puis-
sance de «. Ainsi les ordres élevés des corrections radiatives pourront étre négligés
et le calcul du seul premier terme correctif de la série donnera déja une bonne ap-
proximation de ’effet total sur la section efficace. Il serait méme tentant a ce stade de
donner a un terme d’ordre n une contribution d’environ 1% de 'ordre (n —1) puisque

a ~ 0.01. Ce raisonnement est trop naif car le nombre de diagrammes différents qui
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contribuent aux corrections radiatives est une fonction tres rapidement croissante de
I’ordre auquel on se place. Le calcul de I'amplitude contient donc la somme cohérente
de nombreux diagrammes et il s’avere difficile d’évaluer précisement la correction
avant le résultat final. Cependant, de nombreux travaux sur les corrections radiatives
en électrodynamique quantique [68] (facteur de landé g de ’électron, Lamb-shift) ont
montré, d’'une facon spectaculaire le pouvoir prédictif des calculs perturbatifs. Ce
succes nous permet d’appliquer avec confiance ce formalisme a d’autre processus.

La facilité que possede 1’électron de rayonner des photons implique donc la nécessité
des corrections radiatives et la nature perturbative de 'interaction électromagnétique
va nous permettre d’évaluer cet effet au premier ordre en «. La prochaine section
a pour but de décrire entierement cette procédure dans le cas de la correction a la

diffusion élastique ep — ¢'p’ .

IV.2 Exemple détaillé de la diffusion élastique

IV.2.1 Rappels

p P’

Figure IV.1: Diagramme en arbre de la diffusion élastique électron-proton.

Le diagramme de la diffusion élastique électron-proton est illustré fig.IV.1. L’interaction
électromagnétique entre les deux charges est décrite par I’échange d’un photon virtuel
v* de masse invariante ¢* = (k — k')? < 0. Cet invariant joue le role de la résolution
avec laquelle on vient sonder le proton. Le couplage avec le courant de 1’électron est

simplement donné par :

<K'k > = —iea(k')y"u(k)
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= u) (K 4+ B+ io™g,) u(k) (IV.2)

2m.

Le passage a la deuxieme égalité utilise la décomposition de Gordon et fait apparaitre
qu’un spin 1/2 interagit a la fois via sa charge (premier terme identique & un spin 0)
et son moment magnétique.

Dans le cas du proton il faut tenir compte de la structure composite de la particule.
Le réarangement des constituants du proton sous l'effet d’une perturbation électro-
magnétique est un probleme complexe, régi par 'interaction forte, face auquel notre
seule réponse possible pour 'instant (du moins dans le domaine de basse energie) est
de définir des observables qui traduisent une certaine caractéristique de la structure
interne. Nous avons vu par exemple que le processus de diffusion Compton nous ren-
seignait sur les polarisabilités du nucléon. Dans la diffusion élastique, les observables
impliquées sont les facteurs de forme qui apparaissent naturellement en écrivant de
la maniere la plus générale, respectant les symétries physiques, 1’élément de matrice

du courant du proton:

1

<pMp >=ie alp) [F(¢* 0" + 5 —12(q")io"q.] ulp) (IV.3)

My
ott Iy et I, sont les facteurs de forme de Dirac et Pauli, fonctions de ¢?, seul scalaire
disponible au vertex du proton. La limite physique Q* = 0 donne les normalisations
suivantes : Fy(0) = 1, charge du proton, et Fy(0) = x = 2.79, moment magnétique
anormal. [’application des regles de Feynman donne alors I’amplitude invariante du
processus :
(2

T = —?]“JM (IV.4)

Pour obtenir la section efficace il faut prendre le module au carré, sommer sur les

états de spins finals et moyenner sur les états de spins initiaux :

1
do o M= 2 Y7 |1 (IV.5)

spins

Il reste ensuite a intégrer I'espace de phase des particules sortantes et a normaliser

par le flux entrant. On obtient finalement :

B 1 A3k d3p/
CdmyE (2r)32E (27)32p/0

do )t SHp+k—p — k) M? (IV.6)

La dérivation complete des calculs [63, p.177] conduit a:

do do (G% +7G3,

0
— = — 27G2, tan? — V.
d€) dlas.  d€) Mott 1+ +27GY tan 2) (IV.7)
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avec :
T o= —¢*[4m}
¢
Gg = F1-|-—2F2
4mp
Gu = Fi+ 1
et

do = 705 7 = COS2€ (IV.8)
dQ) Mot 4E%sin® 2 F 2
La section efficace de Mott décrit la diffusion élastique d’une particule relativiste de
spin 1/2 sur un objet de spin 0 qui serait ponctuel. Le terme dépendant des facteurs
de forme de Sachs G et Gy, combinaisons linéaires des facteurs de forme [{y ),
contient I'information sur la nature composite du proton et modifie la distribution
angulaire de la section efficace. Les observables G(g ar) sont directement reliées aux

distributions de charges et de courants dans le nucléon (Cf. par exemple [63, p.178]).

IV.2.2 Contributions i 'ordre o*

Etant donné que la section efficace de diffusion élastique est en a?, les corrections
radiatives a l’ordre suivant vont consister a calculer la contribution de tous les dia-
grammes “élastique + photon” qui donnent une dépendance totale en o®. Je rappelle
que seules les corrections sur la ligne d’électrons sont prises en compte en regard de
la grande masse du proton. La premiere étape consiste naturellement a répertorier

tous les graphes de Feynman.

- L’émission d’un photon réel donne directement deux processus possibles illustrés
fig.(IV.2). La présence de trois vertex électromagnétiques nous assure une dé-
pendance en o® dans la section efficace. Ce méme argument exclut d’ailleurs la
contribution de I’émission de plusieurs photons qui sera d’ordre au moins a?.
[’état final des deux processus de la figure(IV.2) est différent de celui de la
diffusion élastique. La contribution de I’émission d’un photon réel s’ajoute donc

au niveau de la section efficace et non de 'amplitude.

- Il reste encore une possibilité avec un seul photon rayonné qui consiste a refermer
I’extrémité libre du photon sur la ligne d’électron. Ce photon devient donc vir-
tuel dans le sens ou il est émis puis réabsorbé dans un volume d’espace temps
contraint par les inégalités d’Heisenberg. La conséquence cruciale de la réab-

sorption du photon est que l’on recouvre exactement le méme état final que
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Figure IV.2: Diagrammes de corrections réelles au premier ordre pour la diffusion
¢élastique électron-proton.

celui de la diffusion élastique non corrigée. La contribution de la correction des
photons virtuels intervient donc au niveau de la somme cohérente des ampli-
tudes. La présence de deux vertex supplémentaires donne une contribution en
a*, négligée dans la section efficace. Mais le développement du module au carré
total fait également apparaitre un terme d’interférence a l'ordre o® qui doit

absolument étre pris en compte pour la cohérence du calcul :

g X |14|2 = | AOElas. + Ailjirtuel |2
8} 062

virtuel

= |A0Elas.|2 + 2 Re (AOE*las. * Al ) + |A11/irtuel|2 (Ivg)

a? a? at, négligé

La fig.IV.3 montre les six graphes supplémentaires des corrections virtuelles.
Le graphe (c) de la polarisation du vide représente la fluctuation du photon
virtuel médiateur de l'interaction en paire (ete™). La création- annihilation de
cette paire lui confere toutes les propriétés d’une correction de photons virtuels
(pas de modification de 1’état final, terme d’interférence en o”). Le caractere
topologiquement isolé de ce diagramme en fait un sous-ensemble invariant de
jauge.

[’échange de deux photons des graphes (d) intervient également a ’ordre o
mais leur contribution n’est significative que pour un faible angle de diffusion
[69] et [70, p.716]. A Mainz les mesures sont effectuées autour de 50 degrés ce
qui permet de négliger ces processus.

Enfin, nous verrons que les deux graphes de “Self-energy” ne contribuent que

lorsque le photon radiatif virtuel est couplé a au moins une ligne interne.

Seuls quatre diagrammes sont donc a calculer pour la diffusion élastique. Par de

simples raisonnements sur la ”construction” des processus corrigés, deux classes dis-
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p p
(a) Self energy (b) Correction de Vertex
.
K
p P
(c) Polarisation du Vide (d) Echange de deux photons

Figure 1V.3: Processus de corrections virtuelles au premier ordre pour la diffusion
¢élastique électron-proton.

tinctes sont nettement apparues :

o Les corrections radiatives réelles qui proviennent de I’émission d’un photon réel
par la ligne d’électron et qui contribuent au niveau de la somme des sections

efficaces.

o Les corrections radiatives virtuelles qui proviennent de 1’émission-absorption
d’un photon virtuel par la ligne d’électron et qui contribuent au niveau de la

somme cohérente des amplitudes.

Ces deux classes de corrections porteront le qualificatif supplémentaire d’“internes”
puisqu’elles concernent le noyau cible qui participe a la réaction. Notre expérience
utilisant une cible étendue d’hydrogene liquide, il est bien siir possible que 1’électron
interagisse également avec un autre nucléon lors de la traversée de la matiere. Ces
interactions secondaires se manifestent par des pertes d’énergie par collisions mais
également sous forme de rayonnement de freinage (bremsstrahlung) qui constitue une
troisieme catégorie de corrections radiatives dont la prise en compte est brievement

discutée en fin de cette section: les corrections réelles externes (Cf. IV.2.5).
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Corrections radiatives internes réelles

La premiere caractéristique de ’émission de photons réels est qu’elle modifie 1’état
final du processus puisqu’une particule supplémentaire est apparue et que 1’électron
qui a rayonné a perdu l’énergie emportée par le photon. Considérons par exemple
la distribution en énergie de 1’électron sortant. Pour un angle de diffusion fixé, la
cinématique élastique a deux corps contraint cette distribution a une valeur discrete
Egiff. Le spectre expérimental attendu est alors une distribution piquée a Egiff qui
résulte de la convolution de toutes les réponses des éléments d’appareillage, avec un
écart type égal a la résolution de la mesure. En apportant un (des) photon(s) sup-
plémentaire(s) dans I’état final I’effet des corrections réelles sera visible sous la forme
d’une queue radiative qui peuple les états d’électrons diffusés vers les plus basses
énergies. La correction utilisée pour supprimer cette contribution excédentaire des
photons réels dans le taux de comptage expérimental est détaillée dans la section
(IV.2.4).

Dans la suite de ce paragraphe, je présenterai quelques étapes du calcul d’émission de
photons réels afin de bien illustrer les caractéristiques du processus. Pour cela repre-
nons les deux graphes fig.IV.2 et écrivons I"amplitude totale par simple application

des regles de Feynman :

Mot Mo = (LN alp,o') [J7) ulp,o) —2b

2

q
s {1
b [ —ien,] W [— ien”] } w(k, hYIV.10)

Les indices d et ¢ signifient respectivement direct et croisé. Ils marquent 1’émission du
photon par ’électron incident ou sortant. J? décrit le vertex hadronique avec la méme
expression que dans 1’équation (IV.3). Le point clé du calcul consiste a se placer dans
la limite des photons mous pour laquelle les termes en [ sont négligeables devant ceux
en k ou K. Cette approximation et I'application de I’équation de Dirac pour ’électron

permettent de réexprimer simplement les deux numérateurs. On obtient :
ic? I k
Ma+ M. = 7z u(p',a’) [v*] ulp, o) w(k',B') [va] u(k, h) e e“*(_ _ _)
LE

"
~ Mpgn e[ V.11
Mporn ¢ (k’l kl) (v11)

ou Mp,,., désigne ’élement de matrice pour la diffusion élastique pure a 1’ordre a.

Le passage a la section efficace se fait en prenant le module carré de I'amplitude. Il
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reste ensuite a multiplier par le facteur de flux et a intégrer sur 'espace de phase
du photon mou. La factorisation du processus Born se retrouve ainsi au niveau de la
section efficace et le facteur correcteur intervient au carré avec un signe moins du a

la contraction des vecteurs de polarisation du photon réel :

> ek, Ne;(k,N) = —gu + (termes de contribution nulle) (IV.12)
A
L’intégration sur 'espace de phase n’est pas absorbée par le terme de Born. La borne
supérieure de 1’énergie du photon est limitée par la coupure expérimentale AE =

By — Byt < (k,K') qui assure la limite de photons mous :

y J ll|<AE P
o o a 2 / 2
= e’ . —— (=P 1V.13
<dQ€')7reel (dQe’)Born 5 (27’[’)3 2|l| ( ) ( )
54 kN
avec Pt = (m — H)

Au dela de la factorisation de la correction dans la limite |{| < AF, cette derniere
équation est tres riche d’enseignements sur la radiation d’un photon réel. Toutes
les caractéristiques de ce processus se déduisent en effet par une simple étude des

propriétés du quadrivecteur P :

o Le rayonnemment est trés piqué dans les directions des électrons :
Le quadrivecteur P comporte deux dénominateurs qui jouent un réle symé-
trique. Développons le produit scalaire a quatre dimensions (k.[) sachant que le

méme raisonnement s’applique a (k'.[) :

(k.0 = kO[] = |k| 1] cos0 =2 Ji] (V/Ik[> +m? — |k]) (IV.14)

Des que la masse devient négligeable par rapport au module de I'impulsion k, le
dénominateur tend donc vers zéro lorsque la direction du photon est tres proche
de celle de Iélectron (6 ~ 0). Au niveau de la section efficace cela se traduit
dans le spectre en angle d’émission par deux pics tres prononcés centrés sur les
directions des électrons incidents et sortants. Ce comportement est a 1’origine
de l'approximation dite de "peaking”, utilisée dans de nombreux calculs, qui
ramene tout le rayonnement le long de la direction des électrons. Une étude
grossiere de 'amplitude dans la limite m < |];| donne une hauteur du pic

proportionnelle & |k|/m? et une largeur en m/|k|.

o Le rayonnement augmente avec ['angle de diffusion 0. et ['tmpulsion des élec-

trons :
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La seule dépendance du facteur correctif en 6. intervient au numérateur de
(—P?) qui, dans la limite ultra-relativiste, est proportionnel a (k.k") = |];| |lg’| (1—
cos 0. ). Indépendamment de la direction d’émission du photon réel, la section
efficace croit donc avec I’angle de diffusion des électrons et est maximale pour
0. = 180 degrés.

Il est possible d’interpréter ce comportement de maniere plus intuitive en consi-
dérant 1’électron tel que nous le décrit la théorie quantique des champs c’est-
a-dire une charge ponctuelle entourée du nuage de ses fluctuations quantiques
(émission-absorption de photons virtuels, création-annihilation de paires ...).
Nous verrons un peu plus loin que cette vision des choses nous permet d’interpréter
la renormalisation de la charge de 1’électron mais pour l'instant essayons de
comprendre ce qu’il advient de cet "habillage” lors de la diffusion. Le trans-
fert subit par 1’électron s’exprime par la la masse invariante du photon virtuel
échangé: |Q?| = (k — k')? = 4kk'sin® %. Le temps d’interaction et le volume
d’espace impliqués seront proportionnels a 1//Q?. Cela signifie qu’en augmen-
tant le transfert, on vient sonder une partie de plus en plus restreinte du nuage
de I’électron. Toute la zone hors de portée vis a vis des temps et distances
de l'interaction ne subit donc pas le transfert. Le réarangement qui en résulte,
déshabillage de I’électron incident ou réhabillage de 1’électron sortant va se ma-
nifester par un rayonnement électromagnétique le long de la direction de la
particule. En augmentant 1’angle de diffusion ou I'impulsion des électrons on

augmente le transfert et donc 'effet de rayonnement.

La probabilité d’émission est inversement proportionnelle a l'énergie du photon :
Réécrivons 1’équation (IV.13) en factorisant ]2 dans le dénominateur de P et
en utilisant d3] = |l_izd|l_] d€);. On obtient alors la variation typique du spectre
infra-rouge en dl/|l_] ou la probabilité d’émission d’un photon décroit comme

I'inverse de son énergie :

do do B g, dlll ke ke ?
_ e / L gl ( . ) IV.15
(dQe,)M (dﬂe,)Bm( ) Jo22ep )\ ki (IV.15)

~ —
[ est le vecteur normé de direction (.

Nous nous heurtons ici au probleme classique des corrections radiatives puisque
I'intégration va donner une contribution infinie aux photons de faible énergie
et la section efficace sera divergente. Ce probleme est bien connu sous le nom
de catastrophe infra-rouge et a suscité beaucoup d’interrogations et de travaux
jusque dans les années soixante. Je laisse pour I'instant le calcul échoué sur ce

point car nous verrons que la seule inclusion des corrections radiatives virtuelles,
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objet du prochain paragraphe, le remettra a flot et liberera la section efficace

de la divergence infra-rouge.

Je terminerai ce paragraphe par quelques commentaires sur les section efficaces
Bethe-Heitler (BH) et Born qui illustrent bien les propriétés discutées ci-dessus et
donnent un nouvel éclairage sur la diffusion Compton virtuelle. Au regard de leur
graphe de Feynman, il est tentant d’assimiler ces deux processus a des corrections
radiatives réelles respectivement sur 1’électron et le proton. Cependant, un élément
crucial de 'analyse du VCS est la signature du photon émis, alors que la correction

radiative réelle de la diffusion élastique contient I'intégrale sur tout 1’espace de phase
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Figure IV.4: Sections efficaces différentielles pour les processus Bethe-Heitler (courbe
en trait continu), Born (tirets) et Bethe-Heitler avec une masse fictive de 1’électron
égale a celle du muon (pointillés). Les courbes mettent en évidence le comportement
tres piqué du rayonnement autour de la particule émettrice. L’évolution en masse
montre I’élargissement des pics et révele leur structure interne. Pour des raisons de
lisibilité, la courbe du processus Born a été multipliée par 10.

des photons mous. Dans ce sens, la diffusion Compton virtuelle doit étre considérée
comme un processus électromagnétique indépendant. De méme que pour la cinéma-
tique élastique, les corrections radiatives restent nécessaires mais interviennet a ’ordre
supérieur en a. Elles font ’objet de la section (IV.3).

Dans la limite ou ¢, 'impulsion du photon rayonné dans BH ou Born, reste pe-
tite devant les impulsions des électrons et des protons, toutes les propriétés enoncées

de I’émission de photons réels restent néanmoins valables et permettent une tres
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bonne description de la cinématique. Ainsi, la fig.IV.4 montre une dépendance an-
gulaire calculée numériquement pour une cinématique typique mesurée a Mainz avec
|¢'| = 33MeV/c. La section efficace différentielle exprimée dans le référentiel du la-
boratoire est représentée en fonction de I'angle 677" que forment le photon virtuel
échangé et le photon réel dans le centre de masse v* + p'= 7 + p = 0. La courbe en
trait continu décrit le Bethe-Heitler seul et met clairement en évidence les deux pics
d’émission centrés aux valeurs de 657 qui correspondent aux directions ket k.

La courbe en tirets est calculée avec un électron hypothétique de 106MeV (masse du
). Cette évolution en masse de la section efficace a l'intérét de résoudre la struc-
ture fine des pics. Nous avons vu en effet que la largeur était proportionnelle a la
masse. Un creux est ainsi mis en évidence au centre de chaque pic. Cela signifie que
le numérateur de P, dans la direction exacte de 1’électron, s’annule plus vite que le
dénominateur. L’interprétation physique est la conservation de I'hélicité qui interdit
I’émission d’un photon a angle exactement nul par une particule sans masse (électron
ultra-relativiste). Cette caractéristique reste invisible pour le Bethe-Heitler & cause
de 'espacement des pas de calcul. La derniere courbe, en pointillés, représente la
contribution du processus Born ou le photon est émis par la ligne du proton. L’ordre
de grandeur de la section efficace comparé a celui de Bethe-Heitler confirme tout
d’abord qu’une particule lourde rayonne peu. En ce qui concerne la dépendance en
angle, on retrouve deux pics d’émissions tres élargis par ’effet de la masse. Rappelons
cependant que le proton initial est au repos dans le laboratoire et donc ne rayonne
pas. Ainsi les deux pics observés ne sont en fait qu’'un seul, aligné sur la direction
du proton sortant et creusé en son centre par la conservation de I’hélicité. Dans le
laboratoire le proton sortant a nécessairement la direction du photon virtuel ce qui

explique la position du creux a 657 = 0 degré.

Corrections radiatives internes virtuelles

J’aborde ici la deuxieme "famille” de corrections radiatives qui a été mise en évidence
au début de ce chapitre a savoir les corrections de photons virtuels. La description
in extenso des calculs se trouve dans de nombreux livres de théorie des champs et ne
ferait qu’alourdir ’exposé. Ainsi, je m’attacherai plus a faire ressortir les points clé du
probleme en donnant autant que possible la priorité a ’argumentation physique plutot
qu’a la rigueur mathématique. Seuls trois types distincts de processus interviennent
pour la diffusion élastique (fig.IV.3) et je commencerai par une breve description de

chacun d’eux.
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o Correction de vertex : Ce diagramme corrige le couplage d’une particule chargée
avec le photon (fig.IV.3-b). Le calcul montre que ceci revient a généraliser la

matrice v* du vertex par ’expression :

v
ohvq,

u( —iey")yu — u( —iel*)yu, ' = A(¢®) v* +1 B(¢%) (IV.16)
D’un point de vue physique, "apparition d’un nouveau terme magnétique en
o"q, aura pour conséquence de modifier le moment magnétique de I’électron
p = he/2m.. Etant donné que 'on s’intéresse aux corrections au premier ordre,
cette modification sera proportionnelle a a (Eq.IV.39).

Rentrons un peu plus en détail dans le calcul de ce diagramme en appliquant
les regles de Feynman. Une caractéristique des corrections virtuelles au premier
ordre réside dans la présence d’une boucle dans les lignes internes, inhérente
au processus d’émission-absorption. Par simple conservation de 1’énergie et de
I'impulsion aux vertex, on voit qu'un quadrivecteur [ “tourne” dans cette boucle
sans apparaitre sur les lignes externes (pas de changement dans la cinématique
de la réaction). La prise en compte de toute les valeurs possibles de ce quadri-
vecteur se manifeste par une intégrale en d*/. On obtient ainsi pour le courant

leptonique corrigé :

al — iel (k) u = u/ ALy ey Ko me

(27 k1 =
. }é_ /I‘I’ Me I3 _igaﬁ
= L

+oo
soit [#(k, k') = —ie? /

— 00

'l A (F = [+ m )y (K= ]+ me)ya (V.17)
/ l .

Qm)t B(12— 2k 1) (2 — 2k.0)

Etudions le comportement de cette intégrale dans la limite infra-rouge (IR),

[ — 0. Par un simple comptage de puissances on arrive a :

d*l
lim T#(k, k") o

[—0 l4

(IV.18)

qui montre une divergence logarithmique. La catastrophe infra-rouge existe donc
également pour 1’émission de photons mous virtuels. Nous verrons dans la sec-
tion (IV.2.3) que ce nouvel obstacle est en réalité une nécéssité puisqu’une
compensation des divergences des corrections réelles et virtuelles va s’opérer
au niveau de la section efficace. La procédure va donc consister a propager les
singularités infra-rouges jusqu’au bout du calcul et a vérifier leur annulation.

Continuons pour l'instant a mettre en évidence les propriétés de la correction
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de vertex avec une autre limite qu’il est naturel d’étudier a savoir [ — oo, ou li-
mite Ultra-Violette (UV). Par la méme méthode de ne garder que les puissances
dominantes de [, on obtient immédiatement :

d*l
lim [*(k, k') o

[—co l4

(IV.19)

Le comportement est identique a la limite IR ( IV.18) et mene a la méme
conclusion d’une nouvelle divergence logarithmique dans la limite UV. A peine
sortit du Charybe de 1’émission infra-rouge nous tombons donc dans le Scylla
de l'ultra-violet. La signification et le traitement de ces infinis sont reportés au
paragraphe ( IV.2.3) afin de poursuivre le recensement des divergences dans les

deux autres processus des corrections virtuelles.

Self-energy d’un fermion : Ce diagrammme est une correction au propagateur
de D’électron (fig.IV.3-a). Son expression est une fonction de k, seule variable
disponible. On la note ¢¥(k). Dans le cas de la diffusion élastique, le photon vir-
tuel est nécessairement branché sur une ligne extérieure c’est-a-dire un électron
sur couche de masse, se propageant librement. Cette correction a la propagation
libre est alors absorbée dans la définition des spineurs de Dirac solutions des

equations :

(J=m)u(k) = 0
(K4 me) (k) = 0

L’ensemble de la contribution et le traitement des éventuelles divergences de
la Self-energy sont donc déja pris en compte pour la diffusion élastique par
la seule utilisation des spineurs renormalisés u(k) et u(k) dans le calcul. Nous
verrons toutefois que dans le cas de la diffusion Compton virtuelle le photon
peut se coupler & des électrons hors couche (ligne interne, k* # m?) et donner

des corrections supplémentaires. L'expression générale de (X (k) s’écrit :

i) = [ (2‘234 [—iey] Z(lﬁl])—;—n;ﬂ [—ier] _Z;’“” (1V.20)

Le comportement asymptotique de cette 'intégrale est convergent dans la limite
IR et linéairement divergent dans la limite UV :

lim (—1) a1 (IV.21)
fim (=) o [ T -
Polarisation du vide : Ce processus est une correction au propagateur du photon

qui traduit la fluctuation de ce dernier en paire (e*e™) (fig.IV.3-c). L’ordre zéro



IV.2 Exemple détaillé de la diffusion élastique 123

pour le propagateur d’'un photon de quadrivecteur ¢ entre deux vertex u et v

est donné, en jauge de Feynman (9,A" = 0), par :
@, = —id (IV.22)
p 2
q
Cherchons ’expression générale de la correction a une boucle. Le seul scalaire

disponible est ¢* et les seules quantités possibles & deux indices sont g, et q,q,.

On écrit donc :

—ill,, = —i| A(¢*) ¢ g + B(*) qu0.] (IV.23)
L’invariance de jauge, ¢*1I,, = ¢"II,, = 0, donne tout de suite la relation
A(¢*) = —B(¢*). De méme, la conservation du courant électromagnétique qui

va se brancher sur ce photon (J*g, = 0) assure que la contribution du terme
en ¢,q, sera nulle. La covariance et la symétrie de jauge imposent donc une

expression avec un simple facteur correctif que 1’on note :
—ill,, = —ill(¢*) ¢°g,. (IV.24)

L’écriture des regles de Feynman nous donnent le comportement IR et UV de

la polarisation du vide :

| & TAme . [t me
—ZHMV = —/ (27-[-)4 [— Z@] TT {f}/“ Zm [— Z@"}/M] Zm IV25)

La présence d’une boucle de fermions explique le signe moins global. Les puis-
sances dominantes de [ dans les limites IR et UV donnent :

d*l
lim(—ill,,) & / et lim(—ill,) W

[—0 [—co l2

(I1V.26)

La polarisation du vide serait donc convergente IR mais quadratiquement di-
vergente UV! Cependant, I'invariance de jauge (Eq IV.24) ne laisse apparaitre

qu’une divergence logarithmique dans la limite UV.

Au terme de cette étude, il s’avere donc que tous les diagrammes de correction au
premier ordre contiennent des infinis dans leur expression (figure IV.5). La section
suivante présente 'outil mathématique que nous avons choisi pour nous permettre
de manipuler ces infinis a savoir la régularisation dimensionnelle. La nature physique
différente des divergences IR et UV y est clairement établie et leur traitements spé-

cifiques, respectivement la compensation et la renormalisation, sont argumentés.
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Figure IV.5: récapitulatif de toutes les divergences rencontrées dans les diagrammes
de corrections radiatives au premier ordre de la diffusion élastique.

IV.2.3 Traitement des infinis

Nous avons vu précédemment que les sources des infinis qui apparaissent dans les
calculs sont toujours des intégrales divergentes. Or les expériences sont la pour nous
prouver que la section efficace de diffusion élastique est bien finie. Les problémes ren-
contrés sont donc nécéssairement des artifices de calcul et des compensations doivent
s’opérer pour retracer les résultats expérimentaux. [’idée est de régulariser les in-
tégrales afin d’isoler les divergences et mettre en évidence ces mécanismes de com-
pensation. Précisons tout d’abord le terme de régularisation. Il désigne une méthode
par laquelle I'intégrale est modifiée pour devenir finie. Un exemple simple de régu-
larisation est bien siir la coupure qui consiste, dans le cas d’une divergence UV, a
remplacer la borne supérieure 400 par un parametre A qui peut prendre des valeurs
tres grandes mais qui restera toujours fini. Une petite formule vaut parfois mieux

qu'un long discours :

400 A
d d A
/—“' — lim /—w — lim ln— (IV.27)
X

T A—+oo A—+oo a
a

L’intérét de la manipulation est que l'intégrale est maintenant calculable tout en
gardant son comportement logarithmique divergent a travers le terme In A. L’espoir
inhérent a toute procédure de régularisation va donc étre de pouvoir travailler avec

ces “signature” des infinis jusqu’au point de leur compensation.
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Nous allons voir que la compensation des infinis UV, ou renormalisation, fait ap-
pel a l'inclusion de nouveaux diagrammes, appelés contre-termes, qui trouvent leur
justification physique dans le traitement quantique de I’électromagnétisme. La renor-
malisabilité de QED est un critere tres restrictif de la théorie associé a 1’absence de
dimensions de la constante de couplage « [71, p.56]. En revanche, I'isolation des poles
IR va mettre en évidence une compensation directe entre les corrections réelles et
virtuelles.

Plusieurs schémas de régularisation ont été développés. Une revue est présentée dans
le tres bon ouvrage introductif de T. Muta [72, p.103], voir également [71, p.45]. Le
critere de choix de la méthode sera que la théorie régularisée conserve le maximum
des lois physiques présentes au départ, telles que I'invariance de Lorentz, la symétrie
de jauge, 'unitarité... Dans I’emploi de la coupure par exemple, le fait d’imposer une
borne supérieure finie A brise de maniere évidente 'invariance par translation. La
symétrie de jauge est également supprimée. Par son aspect intuitif cette méthode
fut historiquement la premiere développée mais une technique mathématique plus
évoluée, la régularisation dimensionnelle, permet de respecter plus de symétries (en
particulier 'invariance de jauge) et a retenu notre choix pour I'ensemble des calculs.

Elle fait 'objet du prochain paragraphe.

Régularisation dimensionnelle

La régularisation dimensionnelle réside dans la simple observation que la modification
du nombre de dimensions de ’espace sur lequel on integre peut supprimer une diver-
gence. Il suffit pour s’en convaincre de réécrire I'équation (IV.26) en intégrant sur
une seule dimension. Le diagramme de polarisation du vide devient alors convergent.
Cette argumentation a servi de base a I’élaboration d’un schéma de régularisation par
continuation de la dimension de 'espace [73, 76]. Cela signifie que la dimension de

I’espace-temps devient une variable réelle D que 1'on développe autour de la valeur

D=4 —2¢ I
(IV.28)

La poursuite des calculs demande la définition de toute une nouvelle algebre a D

physique par la formule :

dimensions dont les principaux résultats sont en annexe C. En conséquence, les in-
tégrations sur le parametre de boucle [ deviennent des fonctions de D. Le résultat
physique a quatre dimensions s’obtient simplement en prenant la limite € — 0 et les
éventuelles divergences sont signées par 'apparition de poles en 1/c.

Le respect de toutes les symétries physiques fait de la régularisation dimensionnelle
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un outil de choix pour les théories de jauge. Historiquement, elle n’a cependant été
pensée que dans l'optique de la régularisation UV et le probleme IR restait traité
par une méthode de coupure du domaine d’intégration consistant a donner une petite
masse au photon. L’extension possible de la méthode dimensionnelle aux divergences
IR est mise en évidence dans la référence [77]. Elle montre en effet que le méme trai-
tement mathématique va permettre d’isoler en parallele dans les calculs les péles TR
et UV. L’exemple ci-dessous résume comment vont se manifester les deux types de

divergences :

o Divergence IR, | — 0: L’intégrale fdl—lj’ est logarithmiquement divergente en
dimension 4 mais convergente des que D > 4 c’est-a-dire ¢,, < 0.

La signature du poéle infra-rouge est toujours donnée par le facteur

o Divergence UV, | — oco: L'intégrale 14 L est logarithmiquement divergente en
dimension 4 mais convergente des que D < 4 c’est-a-dire ¢, > 0.
La signature du péle ultra-violet est toujours donnée par le développement d’une

fonction I' pres de l'origine (Eq. C.7) :

() = — =96+ Ofeyy)
6UV
L’origine mathématique différente des péles IR et UV va ainsi permettre d’étiqueter
sans confusion possible les facteurs 1/¢ qui apparaitront dans le calcul. Une bonne
illustration des mécanismes mis en jeu est donnée par la dérivation des termes diver-
gents de la correction de vertex.

Réécrivons I'équation (IV.17) en dimension D :

wip o _ aop [ AL (K= [+ m)y " (f= [+ m)va
LAk = it g /(ZW)D (12— 2k 0)(12 — 2k.0)
= —iet y? / ;T ZD D (1V.29)

ou la quantité p, homogene a une masse, est introduite pour garder la constante de
couplage sans dimension lorsque ’on passe en D # 4 dimensions. Ce parametre joue
le role d’échelle de renormalisation. Dans la théorie de I’électrodynamique quantique,
seule I’échelle physique & Q* = 0 intervient et toute dépendance en u disparait dans
le résultat final.

Dans l'extraction des divergences, la premiere opération consiste a exprimer le quo-

tient sous une forme que ’on sait intégrer. On utilise pour cela la paramétrisation de
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Feynman donnée en (C.9). L’introduction de chaque nouveau parametre permet de
rassembler deux facteurs au dénominateur en un seul mais fait apparaitre en contre-
partie une intégration sur ce méme parametre entre 0 et 1. Dans le cas de la correction
de vertex, trois facteurs dépendants de [ sont présents au dénominateur et nécessitent
I'introduction de deux parametres de Feynman, x et y. Le choix pour le regroupement
des deux premiers termes est totalement arbitraire et n’affecte pas le résultat final.
De méme pour l'ordre des intégrations sur = ou y. Une reformulation possible du

dénominateur de I'*(k, k') est ainsi la suivante :

1 1

D) — P =2w ) =2kl

ld 1
[ W e o

1 1 1
- Q/d:z;/d _
5 2= 2k.0) + 2ul.q) + (1 — y)P2]

= ZO/de/dyym

ou l'on a utilisé les notations

g=k—FK, I=l-(yk—2yq), C=y’[m!—qz(l-2)]
La définition de { permet de regrouper toute la dépendance en [ dans un simple carré
et d’exprimer le dénominateur sous une forme intégrable. Il reste alors a appliquer le
changement de variable [ — [ pour obtenir un polynéme en [ au numérateur. Pour
simplifier les calculs, on peut se rappeler que 'expression de I'*(k, k') est encadrée

par les spineurs de Dirac u(k’) et u(k). On obtient :

u(K)N(Du(k) = a(k) " (f'= [+ me)y"(f= [+ me)va u(k)
= a(k') 26" = ([ 4y =y H)"
201 = y)ka + (y me— A+ xy d)7a] ulk)
ou nous avons appliqué ’équation de Dirac sur ¥ et §.

La correction de vertex s’exprime donc maintenant par une triple intégrale de la

forme:

(kK'Y = —2ie p* /d:z;/dyy / leD ( ( y))?) (IV.30)

Le numérateur est un polynéme dans les variables [, et y. Contrairement aux ap-

parences, cette reformulation simplifie grandement les calculs car 'intégration sur [
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devient une application directe des formules établies a D dimensions. Il ne reste en-
suite que deux intégrales classiques sur = et y. Mais notre motivation premiere n’est
pas de dériver 'expression totale de ['*(k, k’). Pour étudier le mécanisme de signature
des infinis il suffit en effet d’isoler les termes les plus divergents.

La limite UV est la plus simple et la présence d’une divergence nécessite un degré

supérieur ou égal a deux en [ au numérateur. Un seul terme va donc contribuer :

”2

D D
—QZGMZEUV//dl'dyy/ dl il /76{7 o 26U‘///dacalyy/ dl oy

La relation de proportionnalité s’obtient facilement en commutant les matrices v et

en utilisant la relation (C.4). Appliquons maintenant la formule d’intégration en D

dimensions (C.3) :

; I
v = M26Uv//d:1; dy y /(%)D ZNQ_C)S (IV.31)
0
_ oy (—1)1_2 P+ Q)DF 3-1-7% // dr dy y
(1672)% () I 317z

Dsd i 47T/~LQ v mz ‘uv
= 167T2 ( m2 ) F(GUV) /0 dx dy y C

€

ot m? est factorisée dans ’expression de (', homogene a une masse carrée, afin des faire
apparaitre des quantités sans dimensions. Le facteur I'(¢,,,, ), issu de I'intégration sur /,
signe la divergence UV. Le développement a 'ordre 0 en ¢, des termes indépendants

de z et y conduit a :

2

1
' 1 4t m2\ v
Ly P20 ] e dy oy (% V.32
Uv 62 \c Ve +1n m? 0 Tyl ( )

uv

Quelque soit le contenu de ', le pole de la divergence UV se manifeste toujours avec
la constante d’Euler et un logarithme qui rassemble toute la dépendance en u. Nous
allons voir qu’il en est de méme pour la limite IR et que la compensation des infinis
assure la disparation de p dans les expressions.

Le comptage de puissance montre que seuls les termes de plus bas degré au numéra-
teur, indépendants de [, vont contenir une divergence IR. Or, d’apres ce qui précede
nous savons que les fonctions I' obtenues seront finies. Dans 1’équation (IV.30), la
seule origine de la divergence infra-rouge est donc un zéro du polynéome C'. Ainsi, le
simple fait que les infinis UV soient reliés aux plus fortes puissances de { au numéra-

teur et les infinis IR aux plus faibles sépare mathématiquement la manifestation des
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deux divergences.

Etudions donc les zéros de C' = y*[m? — ¢*z(1 — x)]. Pour ¢* < 0, ce polynéme n’a
pas de racine en x dans I'intervalle [0,1] mais en revanche il s’annule dans la limite
y — 0 puisque ce paramétre est en facteur. Le terme indépendant de [ au numérateur

est un polynome de degré 2 en y. On note :

Pl a+ By 4y’
= o [ ey 0
IR o4 IR (27T)D J Trayy (12_0)3
1
! ‘ D o+ By +y°
= T 39n2 (4 p’)cre F(g—g) //dl’ dy y 03—_§
0
i Ay 2 / o+ By + vy’
= _327{-2 [1+61R (—’}/E‘I‘lﬂ mz ) +O(EIR)] //dl’ dyy W
0

Soit, en ne conservant que la dépendance en y :

1 A u?
Iir /dy y" 7 (a4 By +7y7) [1+61R (—7E+1n mﬂ )]
0

2
a 3 v Amp?
1 g+ 1
X D 1i"D 3D > l +61R( BT )]
1 Ay
DO—<>4 _g (__7E+1n WPQL)—I_Q—I'X—I_O(GIR) (Ivgg)
2 \¢p mZ 2

La divergence IR est ainsi signée par le quotient 1/(D—4) issu de I'intégration sur y. Le
pole s’accompagne de la méme expression que dans le cas UV, avec un logarithme qui
rassemble toute la dépendance en . La disparition de 1’échelle 1 dans les expressions
finales est donc tout a fait parallele a la compensation des infinis. Nous définissons
pour la suite de ce chapitre la notation

L % —9E +1n (47W2) (1V.34)

= 2
€ m?

par analogie avec les schéma de régularisation M S et MS [72, p.121]. La présence de
I’échelle de renormalisation dans € est propre a QED.

Cette illustration de la correction de vertex montre bien la puissance de la régularisa-
tion dimensionnelle qui permet d’isoler parallelement, dans un méme calcul, les infinis
IR et UV. Leurs compensations, qui relevent chacune d’une physique différente, est

présentée dans les deux prochains paragraphes.

Renormalisation ultra-violette

Nous allons voir ici que I’émergence des divergences UV est intimement liée au trai-

tement perturbatif des corrections radiatives. La meilleure illustration du processus
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impliqué est donnée par ’écriture du lagrangien de QED :

- 1 -
Logp = Y (iy"0" —me, )bn — 1 W, — €n Un Y R Ay, (IV.35)

Les deux premiers termes décrivent la cinématique des fermions libres (équation de
Dirac) et du champ électromagnétique (équations de Maxwell). La dynamique du sys-
teme est contenue dans le troisieme terme qui décrit le couplage vectoriel du photon
a une charge e, (la présence de l'indice n est justifiée par la suite). Ce lagrangien
définit 'action de ’électrodynamique quantique et contient en germe la description
de tous les processus électromagnétiques avec des fermions. Pour I’évaluation d’une
amplitude ou d’une section efficace, il faudra encore fixer la valeur de certains para-
metres tels que la masse et la charge de la particule en interaction. Il peut paraitre
inutile de soulever le probleme puisque tous les physiciens s’accorderont a dire que
charge et masse de I’électron, par exemple, sont parfaitement connues. Cependant,
a la lumiere des corrections radiatives, c’est-a-dire des processus d’ordre supérieur
qui corrigent 'interaction, ces quantités connues apparaissent maintenant comme des
caractéristiques globales de la particule, issues de mesures physiques classiques. Le
qualificatif de classique dénote simplement que masse et charge sont déterminées par
le comportement a grande échelle de la particule avec une mesure qui dans son prin-
cipe méme inclue la sommation de toutes les fluctuations quantiques.

[lustrons ce discours par I'exemple intuitif de la charge de 1’électron. Les corrections

Figure IV.6: Ecrantage de la charge en électrodynamique quantique.

radiatives nous montrent qu’un électron libre ne se propage jamais nu mais qu’il est
habillé par une myriade de photons virtuels. A 'ordre 1, on obtient la correction de

Te~ avant d’étre

self-energy, a l'ordre 2, le photon virtuel va pouvoir osciller en paire e
réabsorbé et ainsi de suite. On comprend que la sommation de tous les ordres va
faire intervenir un nuage de photons et de paires. Ces dernieres, sous ’effet du champ
coulombien de ’électron, auront tendance a se polariser radialement et produire un

écrantage de la charge (fig. 1V.6).
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La vision quantique de 1’électron montre ainsi une charge ponctuelle entourée d’un
nuage virtuel polarisé et expérimentalement, toute mesure de la charge va inclure
une sommation sur toutes ces fluctuations. Le dilemme provient alors du fait que le
lagrangien de QED ne décrit que des interactions avec des quantités nues, libres des
corrections quantiques (d’ou l'indice n de 1’équation IV.35). Le champ de 1’électron
par exemple traduit une entité ponctuelle qui ne serait accessible expérimentalement
qu’avec une résolution infinie. I’idée de la renormalisation est donc de relier les deux
limites afin de pouvoir poursuivre les calculs. Cette relation est supposée multipli-

cative et donne lieu aux équations :

de la fonction d’onde : o, = Zzl/2 P
du champ de photon :  A#¥ = Z§/2 AH
de la masse : Me, = Lpmm
de la charge : e, = Zye

Les coefficients “Z” renormalisent toutes les grandeurs physiques du lagrangien
(IV.35) pour les ramener aux valeurs nues. Ils sont développés en série de la constante
de couplage et l'ordre du développement correspond avec l'ordre des corrections
radiatives. Grace aux relations précédentes nous pouvons écrire le lagrangien de

I’électromagnétisme en faisant apparaitre explicitement les quantités physiques:

Logp = L + Lot

+ (Zy = 1) Y(iy" 0" )b — (22 Zy — 1) e
+ (25— 1) (—iFf“’FW) Contre-Termes
+ (Z1 = 1) (—e vy"vA,)

(I1V.36)

ou zy = Z, ZQZ:%. On reconnait effectivement I’expression (IV.35) transposée avec
des valeurs physiques. Pour rétablir 1’égalité entre les deux lagrangiens il faut ce-
pendant ajouter des termes supplémentaires, quatre pour QED, qui rétablissent la
dépendance en les quantités nues par I'intermédiaire des coefficients Z. Ils seront
nommés ”contres-termes” et leur présence dans le lagrangien va introduire de nou-
veaux diagrammes qui entreront dans la somme cohérente des amplitudes (exemples
fig.IV.7 et IV.8).
Maintenant on peut se demander comment la limite UV est reliée a la renormali-
sation. L’argument physique est que sonder un objet dans la limite UV équivaut a
I’observer avec une résolution infinie. Dans le cas d’une correction radiative, le photon
de tres grande énergie ne sera donc sensible qu’aux structures de plus petite échelle,
c’est-a-dire les quantités nues. [’apparition de divergences dans la limite UV pour-

rait donc s’interpréter par des quantités nues infinies. La correction apportée par le
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contre-terme correspondant est alors également infinie et le résultat physique, fini,
apparait a travers la compensation des deux contributions divergentes. A 1'ordre le
plus bas, toutes ces corrections infinies (telle que I’écrantage de la charge) sont prises
en compte par ['utilisation des valeurs physiques sans avoir recours aux contre-termes
(Z =1+ O(a)). En revanche, chaque calcul d’un processus d’ordre supérieur vient
sonder a nouveau ’habillage des fluctuations quantiques et il faut évaluer la contri-
bution du contre-terme a l’ordre correspondant.

Tout ce mécanisme de subtiles compensations est certes déroutant mais il découle
simplement de notre incapacité a décrire la physique autrement que par un dévelop-
pement perturbatif a partir des quantités nues. La renormalisation n’aurait pas de
raison d’étre si nous étions capables de mesurer un processus a un ordre donné en
s’affranchissant de la sommation totale. La compensation des quantités infinies par
des corrections infinies n’a donc aucun sens physique et ne fait que traduire la limi-
tation du formalisme mathématique employé.

Le calcul des contre-termes s’obtient en ajoutant formellement la contribution des
nouveaux diagrammes et en imposant de retrouver la limite des quantités physiques.

Deux exemples typiques sont présentés ci-dessous.

L

Ordre 1 ie yH e ie yM[Z,-1]
Figure IV.7: Diagrammes et contre-terme de la correction de vertex a 'ordre 1.

- Considérons tout d’abord le cas de la correction de vertex. L’expression du cou-
plage électron-photon a l'ordre 1 implique la sommation des trois graphes de la

fig.IV.7. Le courant électromagnétique corrigé prend alors une forme générale

semblable a (I1V.3) :

< | > = —aliey die (P9 +iG(e) 0" 52 tie " (2 —1)| u

- [w (14 F(?) + 24— 1) + io sl G(qz)] « (IV.37)

me
La contrainte physique ici est de retrouver la charge mesurée —|¢| de 1’électron
en facteur devant v* dans la limite ¢*> = 0. Le signe négatif de cette charge a

déja été absorbé par la convention d’écriture du facteur (ze), il reste donc la
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relation :

I+ F(@=0+72—-1 =1
Z; = 1—F(0) (IV.38)

La limite G(¢? = 0) ne contraint pas de contre-terme mais apporte une nouvelle
contribution au terme d’interaction magnétique, en o*”¢q,, entre 1’électron et le
champ du photon (Cf.IV.2.1). Ceci revient a modifier le moment magnétique de
I’électron [78] :

he

7l = 55 1+ Gl =0)
q/2
g = 2+%+@(a2) (IV.39)
q
= + +
AGY 6! HGYIFMp@IFiGh' ] [HGh11Z,-1]

Figure IV.8: Diagrammes et contre-terme contribuant a la propagation d’un photon
d’impulsion ¢ a l'ordre 1. Le propagateur corrigé est noté —iG*”, le propagateur nu
—1GE = —ig" [ ¢* et T,5(q) désigne la polarisation du vide.

- Pour une correction a la propagation d’une particule la condition sera de demander
un pole a la valeur de la masse physique. [llustrons par exemple la propagation
du photon corrigée a l'ordre 1. Les graphes impliqués ainsi que les relations

utilisées sont définies fig.IV.8. L’expression du propagateur habillé prend la

forme :
—iG" = =iy 4 (=ilg”) (=illap(q)) (—iGE") + (—iG") (Zs = 1)
o
Soit, d’apres (IV.24) :
G = gt [ (g% — Z+1)] (IV.40)
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Le propagateur physique a un pole a ¢ = 0 avec un résidue 1 et impose donc :

H(*=0)—Zs+1 = 0
Zs = 1+ 11(0) (IV.41)

Le calcul des contre-termes marque ’aboutissement de la procédure de renormali-
sation. Grace a ceux-ci, le cadre théorique de I'interaction, defini avec des quantités
nues, est raccordé avec la limite des quantités physiques. QED garde ainsi son pouvoir
prédictif dans le domaine UV. Les expressions analytiques des contre-termes a l'ordre
1 nécessitent le calcul de toutes les corrections au pic élastique et leur dérivation est
trop laborieuse pour étre décrite ici. Les résultats finals sont cependant regroupés
en annexe D. Ces formules mettent en évidence un détail technique, mais qui a son
importance dans la pratique, a savoir que certains contre-termes ramenent des diver-
gences IR supplémentaires. Ce probleme est discuté en fin du paragraphe suivant qui

traite de la compensation des infinis IR.

Compensation Infra-rouge

A ce stade du calcul, la procédure de renormalisation a permis la suppression des
infinis UV mais les diagrammes de corrections réelles et virtuelles comportent encore
des divergences infra-rouges. Des le départ on peut se douter que leur traitement sera
fondamentalement différent car contrairement a la limite UV qui pose le probleme
de la définition des quantités nues, la limite IR de 1’électromagnétisme est tout a
fait physique et rejoint méme ’approche empirique que nous pouvons avoir de cette
interaction.! C’est également 'existence physique de cette limite qui nous a permis
d’évaluer les contre-termes dans le paragraphe précédent. La continuité de QED vers
la limite classique soutient ainsi ’hypothese d’une compensation naturelle de toutes
les divergences IR. Etant donné que celles-ci apparaissent a la fois dans les correc-
tions réelles et dans les corrections virtuelles qui ont des états finals différents, cette
compensation ne peut s’opérer qu’au niveau de la section efficace. L’idée est discutée
pour la premiere fois par Bloch et Nordsieck dans leur article de référence publié en
1937 [79]. La preuve complete de la compensation dans le cas général a été apportée
par Jauch et Rohrlich 17 ans plus tard [80, chap.16]. Je m’attacherai par la suite a
exposer les principaux arguments qui permettent de mieux comprendre le mécanisme
de la compensation. Ceux-ci seront ensuite validés par un calcul général a 'ordre 1.

Dans leur excellent article de 1961, Yennie, Frautschi et Suura [81] présentent les

!Dans le cas de la Chromo-Dynamique Quantique, la limite IR des degrés de liberté internes
(quarks et gluons) n’est pas définie & cause de la présence du confinement & basse énergie.
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points clé du traitement des divergences IR et étoffent leurs démonstrations de quelques
raisonnements semi-classiques qui ont I'intérét de rendre "approche du probleme plus
intuitive. La premiere remarque consiste a montrer que les divergences IR sont néces-
sairement associées avec une émission ou une absorption de photons mous (réels ou
virtuels) sur une ligne externe de particule chargée. Physiquement on comprend en
effet qu'un photon de faible énergie, c’est-a-dire de grande longueur d’onde, ne soit
sensible qu’aux caractéristiques a grande échelle du courant électromagnétique, alors
que ’émission/absorption sur une ligne interne ne correspond au contraire qu’a une
région tres restreinte de l'espace-temps, limitée par les inégalités de Heisenberg. Si
I’on poursuit cet argument, le couplage d’un photon infiniment mou sur une ligne ex-
terne d’un diagramme nous conduit naturellement a I’hypothese de la factorisation du
terme divergent devant 1’élément de matrice décrivant le processus élémentaire. Cette
extraction des facteurs singuliers IR est une propriété tres importante des corrections
radiatives qui va permettre le traitement complet des divergences et la démonstration
de leur compensation.

Le reste du paragraphe est consacré au calcul des poles IR dans le cas général d’un
processus électromagnétique mais corrigé a l'ordre 1 uniquement. Les hypotheses des
couplages sur les lignes externes et de la factorisation sont vérifiées et 'on montre
que les contributions divergentes des corrections réelles et virtuelles sont effectivement
égales et opposées. Ce calcul n’est qu'une adaptation de la démonstration a tous les
ordres fournie dans les ouvrages [72, chap.6] et [82, chap.13].

Considérons tout d’abord I'amplitude de transition Ty avec N lignes externes d’électrons

sur couche (fig. 1V.9).

Figure IV.9: Processus électromagnétique représenté par 'amplitude Ty avec N lignes
externes d’électrons.

Nous allons successivement évaluer les termes divergents issus de tous les bran-

chements possibles d’un photon réel puis d’un photon virtuel sur les lignes externes.

o Corrections de photons réels :

Par rapport a I'amplitude Tp, le seul changement apporté par I'ajout d’un pho-
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(b)

Figure IV.10: Couplage d’un photon réel mou a un électron (a) sortant, (b) entrant.

ton réel d’impulsion ¢’ sur un électron sortant d’impulsion k; est le remplacement

de u(k;) par :

K Ame o kidd)
(ki +q)?—mZ ki-q

alks) (—ie) Ae) ak) (VA2)
ou la derniere expression est obtenue de maniere analogue a (IV.11) en négli-
geant ¢’ devant k; dans la limite des photons mous et en appliquant I’équation
de Dirac pour ’électron sortant. Dans le cas d’un électron entrant on obtient
de méme a la place du spineur u(k;) :

e ks
Z(kZ _ q’)2 _mz (_Ze) ?/(Q) u(kl) = ¢ L.

ulks) (IV.43)

Si l’on définit la signature n; = +1 pour un électron entrant et —1 pour un sor-
tant, le branchement d’un photon mou sur une ligne externe va donc simplement

multiplier 'amplitude Ty par un facteur

(IV.44)

La prise en compte de tous les couplages possibles conduit a une somme cohé-
rente de N amplitudes avec un photon dans lesquelles Tj reste en facteur. Soit

TE cette amplitude totale a I'ordre 1, on obtient :

N
ki.e(q
szbemhkg)

=1

(IV.45)

Cette expression valide donc I’hypothese de factorisation des corrections de pho-
tons réels mous. Elle a déja été rencontrée dans le cas des corrections réelles

au pic élastique et les équations (IV.11) a (IV.15) montrent bien que dans
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Figure IV.11: Emission d’un photon par un électron hors couche.

I'intégration sur ’espace de phase du photon le produit scalaire au dénomina-
teur conduit effectivement a une divergence IR.

Un raisonnement similaire nous permet de remarquer ici que I’émission a par-
tir d’une ligne interne n’apportera pas de contribution divergente. Considé-
rons en effet la propagation d’un électron d’implusion k, hors couche de masse

(fig.IV.11). Le couplage d’un photon réel remplace le propagateur par :

'}é—l_me .k‘I‘me ., "o }é—q/+me
Zkz — mz — Z‘kz _ mz (_16) ?/(Q) Z(k — q’)2 — mz (IV46)

Le caractere hors-couche de 1’électron (k% # m?) joue le rdle de coupure IR et
empéche le deuxieme dénominateur d’avoir un comportement singulier en ¢'. Le
meéme argument s’applique a 1’émission d’un photon virtuel et place ainsi tout
le probleme des divergences IR sur les lignes externes du processus.
Connaissant I’amplitude T} écrivons maintenant la correction a la probabilité
de transition a l'ordre 1 :

wh = / _dq S|P R = {q’ ¢ <w< k} (IV.47)

L (2m)3 2¢° =717 ’ Z '

La notation “pol” désigne la sommation sur les polarisations du photon et le
domaine d’intégration “R” borne I’énergie ¢} inférieure & w pour rester dans la
limite des photons mous. D’apres (IV.12) et (IV.45) la somme sur toutes les

hélicités du photon donne

Wi = n [ TS gy, ks (IV.43)
= —_— enn;, ——————— .
O g T (k) (k)

Pour un photon réel I’énergie est égale au module de I'implusion ¢ = |cf’| On

peut donc réécrire I'intégrale comme

" , N , dq’o , q/o2
vo= 1Tl P w1y (k) 4 (2m)? 247 T (kg (k) ( )

1
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L’utilisation de la paramétrisation de Feynman (C.9) simplifie grandement I'intégration

angulaire dans [ :

d
- /d?ﬂq, / S (IV.50)
- q

ou c}’ est le vecteur normé de direction c;’ et B, P, sont définis par
Ex:xk?—l—(l—x)k?, ]%,::zjk_;—l—(l—x)k_;

Suite a cette reformulation, I apparait clairement indépendante de ¢. Pour trai-
ter la dépendance angulaire il suffit alors d’orienter ’axe z suivant la direction

-
P, et I'on trouve immédiatemment

1 1 1
d d
I = ZW/dx/dcosﬁq/ _):1; 5 = 4#/7:1;_,
), £, — || Py|| cos 0, o 2= |F?

dx
_ 47T/mz e T (IV.51)

0

Finallement, ’expression de la probabilité de transition se ramene a

d/O
Wit = |T0|2f/ I (IV.52)
1 dzx
- i (keks) /
e f ww%%e”m E 2= 2) (ki

La divergence IR de I’émission de photons réels est concentrée dans la singularité
de l'intégrale quand ¢"° — 0. Pour signer la présence du péle on peut appliquer
le principe de la régularisation dimensionnelle et se placer en D = 4 — 2¢ di-

mensions :

R 5 dD 3 /0 ) 1
WE = |T, / T
Fo= nP f S

(@)™ (1vV.53)

Comme attendu, le pole IR se manifeste par le rapport 1/(D — 4). Ce calcul
montre que la contribution divergente de la correction de photons réels a l'ordre

1 pour un processus quelconque ne provient que de ’émission depuis des lignes
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externes et se factorise devant la probabilité de transition a ’ordre le plus bas.

Son expression dans le schéma de régularisation dimensionnelle est :

WE = |To]? f (w)* 7" —— (IV.54)

—2EIR

Corrections de photons virtuels :

Nous nous concentrons maintenant sur la partie complémentaire des corrections
radiatives constituée par I’émission-absorption de photons virtuels. D’apres I’étude
précédente, nous savons que les contributions divergentes IR ne proviennent
que des branchements sur les lignes externes dont l'illustration est donnée

fig.(IV.12). Afin d’isoler les singularités nous procédons de la méme maniere que

Figure IV.12: Différents couplages d’un photon virtuel aux lignes externes.

pour les photons réels en exprimant les modifications apportées a 'amplitude
de base par ’ajout du photon radiatif. Pour des raisons de clarté d’écriture
je décris ci-dessous le cas ou le photon virtuel connecte une ligne externe sor-
tante (k;) avec une ligne externe entrante (k;). Ce choix est purement illustratif
et n’affecte en rien la généralité de la démonstration. Si Tj décrit "amplitude
de départ, on peut faire apparaitre les spineurs associés a k; et k; en écrivant
To = u(k;)Mu(k;). La connexion du photon virtuel rajoute les propagateurs
des électrons et du photon ainsi qu’une intégration sur le quadrivecteur g par-
courant la boucle. La limite des photons mous est imposée par le domaine
d’intégration noté¢ V : 0 < |¢°| < A < (ki, k).

ik, —ie @'ki_ g+ me Z-%j— q+m. o (ks —ig"
‘/(ZW)‘l ulks) (—ie)y, (ki — )2 — m?2 M (kj—q)Z—mz( )7, u(k;) 2

En appliquant une fois de plus I’équation de Dirac a k; et k; et en négligeant ¢

on obtient :
d4q (—iez) kzk] _
ki) Mu(k; IV.55
V/(gwy & ko)) L)TM (1V.55)

L’hypothese de la factorisation est donc vérifiée également pour les corrections

virtuelles. Le méme raisonnement appliqué au cas général avec la possibilité
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de deux électrons entrant ou deux sortant donne ’expression suivante pour le

facteur multiplicatif complet :

diq (—ie*) —ny kik;
/(QW)“ 7  (ki.q)(kj.q) (IV.56)

Considérant tous les branchements possibles sur les V lignes externes, on obtient

pour 'amplitude a 'ordre 1 :

[\Dl»—\

dq N —min kik;
—_ V.57
s G Z (hi-0) s -) 57

ou le facteur 1/2 corrige du double comptage provenant de la permutation ¢ <+ j
dans la sommation sur ces indices. D’apres (IV.9) nous savons que la correction

virtuelle intervient dans la probabilité de transition via la somme cohérente des

amplitudes :
WY |Ttot|2 = |To+T1+--- |2
= |To]> 4+ 2Re (T7 *Ty) + ordres supérieurs
N—— | —
ordre 0 ordre 1
Donc
W) = 2 Re(T;+T)) (IV.58)
dt¢ 1 X —nin; ki k;
i (2m)* ¢ i,j=1 (ki-q)(kj.q)

La présence du facteur (—:¢) implique que la seule contribution réelle du produit
T3+ T ne peut provenir que de la partie imaginaire du propagateur du photon.

On rappelle en effet que la prescription physique pour le pdle ¢? = 0 est :

1 1 P
s — e = 7z i §(q*) (IV.59)

P désignant le partie principale. L’expression (IV.59) devient alors:

g N kik
Vo o T2 / §(q* Tdha) .
174 me” [Ty J (27) () ”2231 (ki.q)(kj.q) (IV.60)

Les propriétés de la fonction ¢ permettent d’écrire :

1
2|q

3a?) = (¢ —|a1h) = 7 (5(¢° = 141) + 8(¢” + |qD)] (IV.61)
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D’ou

62

A 0
14 _ 2 q /d =2 /dﬂ
Wl 2(27’[’) | 0| q0| |(7| |Q| q

5 mm)fqu) [3(¢" = 1) + 3(¢" + D] 01dl)  (1V.62)

La fonction 6(|q]) rappelle simplement la contrainte que |§] doit rester positif.

Apres intégration sur |¢] on obtient :

A
02 Nin; kikj dq"
= (keg)(kig) J 20
Y

Wy = |T0|2

(IV.63)

ol nous reconnaissons la quantité f définie en (IV.53) qui a été démontrée
indépendante de ¢°. En utilisant la parité par rapport a ¢° dans I'intégrale, la
probabilité de transition se réduit a :

A

dq°
wo= k- [ (IV.64)

o 4

Dans le cadre de la régularisation dimensionnelle, la singularité IR se manifeste

alors par ’expression :

WY = Tl (=f) (07 (IV.65)

—2EIR

La compensation des divergences IR se vérifie directement en développant Wit et WY
dans la limite ¢,,, — 0. Soit W; la probabilité totale de transition corrigée a l'ordre

1, on a:

W, = Wo+WwlE+w/)

1
— |TO|2 [1—|—f(I—I—lnw— —InA)| + Ole,,)

IR —zc

IR

€ 0 w

w02 [1 +fin X] (1V.66)
Les parametres w et A sont des limites finies en énergie en dessous desquelles les
photons sont considérés comme mous. L’équation (IV.66) ne comporte donc plus de
termes divergents IR.

Cette démonstration a mis en évidence les caractéristiques de la compensation infra-

rouge ainsi que la factorisation de la correction. Il faut cependant garder a I'esprit
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que, par les coupures w et A, nous nous sommes confinés dans la région des photons
mous. Dans un calcul complet, des divergences UV vont apparaitre et vont nécessiter
une procédure de renormalisation. La présence, signalée au paragraphe précédent,
d’infinis IR dans certains contre-termes va modifier les termes en facteur mais nous

admettrons ici que le mécanisme de compensation n’est pas remis en cause.

IV.2.4 Mise en ceuvre des corrections

Cette section résume tout d’abord les expressions obtenues pour chaque graphe apres
intégration. Seule la limite Q% > m? est reportée ici, les expressions exactes se
trouvent dans 'appendice A de la référence [83].

La compensation des divergences infra-rouges est vérifiée et I’on montre la factorisa-

tion de I’ensemble des corrections radiatives pour la cinématique élastique. L’application
pratique des corrections réelles internes est ensuite illustrée sur un exemple de don-
nées acquises a Mainz. Je concluerai la discussion sur les rayonnements internes par
quelques remarques sur la contribution des ordres supérieurs et le procédé d’exponentiation.
Enfin, le dernier paragraphe présente brievement le traitement des corrections réelles

externes.

Expressions analytiques des corrections radiatives internes

Etant donné que le diagramme de self-energy ne contribue pas dans le cas de la
diffusion élastique (Cf. IV.2.2), seuls trois processus sont a prendre en compte a

l’ordre 1 des corrections radiatives:

- Emission d’un photon réel : L'intégrale (IV.15) sur I'espace de phase du photon
est effectuée sans autre approximation que de négliger [ devant les impulsions des
autres particules. Le traitement de la singularité infra-rouge utilise le formalisme
de la régularisation dimensionnelle dans lequel 'intégrale est évaluée en D-1

dimensions :

I|<AE/ - )
il |i|P-? Be ke

Ly = —¢ / / dQ(—A— ) IV,

réel c S @mP 2l S T\ R (1V.67)

Les bornes d’intégration sont rendues sans dimension par le changement de

variable [ — (/¢ qui introduit la méme échelle 1 de régularisation que dans le
cas de la correction de vertex (Eq. IV.29). Le calcul complet est présenté dans

[83]. Le développement de I'intégrale IV.67 conduit a une expression analytique
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[84, 85] dont je ne donne ici que la limite ultrarelativiste (3., 3. ~ 1, vitesses

des électrons entrant et sortant) avec Q? >> m? :

do Q%>>m? do
(dm) = (dﬂ) . (IV.68)
Yrel orn

e L Gl 1o Ga) - oo

On reconnait la manisfestation du pole IR sous la forme 1/€,, (Eq.IV.34) qui

provient de la formule de I’angle solide a D-3 dimensions (Eq. C.6). La partie

finie g est donnée par :

e (S (2)
! In (1 — 5;2)
2 4

— it (1- ) - ihﬁ (1-82) + w2 [(1-82) (1-52)]

2
+ 2 [1H2 (sin %) — In? 4) — % — Sp (sin2 %)} ) (I1V.69)

ou AFE représente 1’énergie maximale rayonnée et Sp la fonction de Spence

(C.2). Cette quantité est prise dans le repere du laboratoire et sera choisie de
I’ordre de la résolution expérimentale. La limite de photons mous dans laquelle
cette correction est calculée impose la condition AE < (F, E').

La dépendance en AFE est en accord avec celle de la littérature [69] et [86]
mais le traitement exact de I'intégrale angulaire donne des termes indépendants
supplémentaires qui seront cruciaux pour l’évaluation précise des corrections

radiatives du VCS.

Polarisation du vide : L’expression de cette correction (IV.25) contient deux
propagateurs qui vont conduire a intégrer sur un parametre de Feynman. Le
comportement UV de l'intégrale est régularisé par I'ajout du contre-terme Z3

(IV.40). Le propagateur a l'ordre 1 s’écrit finalement :

: v Q2>>m3 . g#«l’ Qem 5 1 2
—G* = —Zq2 n e {1 + - [—5 + glﬂ W (IV?O)

€

en accord avec le résultat calculé dans [87, p.7].

Correction de vertex : Le calcul de cette correction est assez lourd du fait de la

double intégration sur les parametres de Feynman (IV.30). La renormalisation
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supprime les divergences UV mais ramene des divergences IR (IV.38 et D.4).

L’expression générale du vertex renormalisé s’écrit a l'ordre 1 :

I

A(Q%) A —

1B(Q%)

v
ot q,

2m.

Le formalisme de la régularisation dimensionnelle donne :

aem

27

AQ) =Y

2

Qe m2

BQY) "=t

s

1
€

IR

+ (§ In —

S

Compensation des divergences infra-rouges

(

4t
m?

2
2 @
—= In? =

i

mz

(IV.71)
Z—Z - 1] (IV.72)
)

(IV.73)

Dans le cas de la cinématique élastique, nous voyons d’apres les expressions pré-

cédentes que les divergences infra-rouges proviennent uniquement de I’émission de

photons réels et de la correction de vertex. Etant donné les états finals différents de

ces deux processus nous savons que la sommation des singularités IR doit se faire au

niveau de la section efficace (Cf.IV.2.2) :

(

do
dQ

) = |Aela5 |2 + 2 S”R( elas
élas —

X Ailnrtuel) + |A

1 |2
Yrel

(IV.74)

ordreQ

ordrel

La contribution IR des photons réels dans 1’équation (IV.68) est directement appli-

quable et se factorise de facon évidente devant la section efficace a 'ordre 0. En

multipliant la contribution IR des photons virtuels de (IV.72) par 'amplitude élas-

tique (terme d’interférence), la singularité se factorise également. La sommation de

tous les infinis IR s’écrit alors :

) .
élas.

do

:(m

aem

2.

(div. IR)

s

)

9

m2

)+

aem

T €

2

réel

virtuel

et vérifie les mécanismes de factorisation et de compensation présentés dans (IV.2.3).

Factorisation des corrections finies

A ce stade des corrections radiatives, il ne reste plus de contributions divergentes.

Les expressions (IV.68) et (IV.70) des corrections de photons réels et de polarisation
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du vide conduisent de facon évidente a une factorisation des termes finis devant la
section efficace. En ce qui concerne la correction de vertex, la fonction B(Q?) (IV.73)
donne une nouvelle dépendance en ¢*”¢q, dans ’amplitude d’ordre 1 qui n’est pas
présente a l'ordre 0 et empéche une factorisation exacte. Cependant on voit que, des
que Q* devient grand comparé a la masse de I’électron, cette fonction tend vers zéro
comme z In z.

On néglige donc la contribution de B(Q?) et la correction de la section efficace élas-

tique prend la forme

do FElas. do FElas.
( ) = ( ) X (1 + 5)7 6= 5R + 5Vacuum + 5Verteac

dQ.

erp.

dQ.

Born

(IV.75)

Avec, dans la limite Q? > m? :

- (B (2

1 —_
4 4
0. 2 0.
+ 2 [hq2 (sin 5) —1n? 4) — % — Sp (sin2 5)} (IV.76)

« 5 1 2
5acuum - ik - —In— V.
v = [ 9—|—3nmz] (IV.77)
o 3 2 1 Q*
Verter = o — In— —2 —— In? =4 = V.
e = GG ) (e 5 VT

La factorisation a été montrée des 1949 par Schwinger [78] pour la diffusion élastique.
H. Navelet et al. [85] ont définit les conditions d’application pour les réactions ha-
droniques en général. La méthode exposée demande cependant de se placer dans le
repere au repos de la particule manquante ce qui n’est pas possible pour le photon
du VCS.

Les expressions analytiques précédentes sont en accord avec les ouvrages de théo-
rie des champs [88, 70]. Par rapport aux articles de référence [69] et [86], le calcul
complet dans le formalisme de la régularisation dimensionnelle fait apparaitre des
termes supplémentaires en In® qui, dans les corrections réelles et virtuelles, seront
tres dominants & haute énergie et grand Q2. La remise en cause d’un développement
limité a 'ordre 1 pour ces contributions importantes est discuté dans le paragraphe

sur "exponentiation.
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Corrections dépendantes de la résolution expérimentale

La formule de correction (IV.75) possede un parametre libre, AE, qui représente
I’énergie jusqu’a laquelle 'expérimentateur choisi d’intégrer les photons réels émis.
L’illustration de cette coupure est donnée fig.(IV.13) qui montre un spectre en énergie
E'" de Délectron diffusé pour une cinématique élastique observée a Mainz. L’énergie
de faisceau est de 795 MeV et I'angle de diffusion fixé a 52 degrés +10 mrad. La
contrainte de la cinématique a deux corps donne pour le spectre en I’ un pic centré
sur la valeur théorique Ej, = 599.59 MeV avec une largeur égale a la résolution
expérimentale convoluée par la largeur du domaine angulaire. Les évenements avec
émission de photons mous s’ajoutent a cette distribution vers les plus faibles énergies
avec le spectre en 1/(E], — E') du Bethe-Heitler (IV.15).

La correction du facteur d,.; a pour objet de compenser cette contribution. Le

w=099.6 MeV

1200~ Nb. coups corr. = f(AE)

1000 +++++++++++++

800} AE
600
400|-

200}

07\ \\\:\\\\\\\\\3\\\\
550 560 570 580 590 600 610

E(MeV)

Figure IV.13: Méthode des corrections radiatives internes réelles appliquée a un
spectre expérimental. Les points illustrent I’évolution du facteur correctif en fonc-

tion de AF.

résultat obtenu pour différentes valeurs de AFE est indiqué par les points noirs qui
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représentent le taux de comptage corrigé :
1
1+ 57’éel

La cohérence physique de la méthode impose que la mesure corrigée soit indépendante

Nb.coups|gorn Nb.coups|pyes. (IV.79)

du choix de AFE, ce qui est effectivement observé.

Dans sa conception méme, cette correction est limitée aux AF < (F,E’). La dé-
viation par rapport au plateau horizontal est donc inévitable pour AFE suffisamment
grand. On comprend également que AF doit étre au moins supérieur a la résolution
expérimentale sinon des évenements de la cinématique élastique pure sont coupés.

Ceci explique la chute des points corrigés pour les tres faibles AFE.

Exponentiation des contributions dominantes

[expression (IV.76) pose le probleme de la justification d’un développement limité
des corrections au premier 'ordre . Pour les valeurs suffisamment faibles de AFE/E,
la correction d,¢; peut en effet devenir infinie négative. Schwinger [78] a évoqué le
premier la nécessité de prendre en compte cette contribution dominante des photons
réels & tous les ordres et a proposé d’interpréter le facteur (14 d,¢.) comme le premier
terme de la série ¢’r#t. Cette “exponentiation” de la correction a le mérite de redonner
la bonne limite physique de la section efficace corrigée qui devient nulle pour AE — 0
(la probabilité de ne pas rayonner un photon tres mou est nulle). La démonstration
de I'exponentiation est basée sur les travaux de Bloch & Nordsieck [79] et Jauch &
Rohrlich [80, chap.16]. Une bibliographie complete se trouve dans 'article de L.C.
Maximon [69]. L’argument essentiel du calcul a tous les ordres est la considération
de la partie la plus singuliere de la correction c’est-a-dire la limite des photons tres
mous. Les émissions de plusieurs photons sont ainsi supposées ne pas perturber le
mouvement de I’électron et sont traitées comme statistiquement indépendantes. La
mise en évidence du développement de la série exponentielle constitue une généralisa-
tion a n photons du calcul présenté en 1V.2.3 pour la compensation infra-rouge (Cf.
les ouvrages de T.Muta [72] et S.Weinberg [82]).

Un raisonnement similaire s’applique au terme dominant In*(Q?/m?) des corrections
virtuelles. I’étude de la contribution a tous les ordres est exposée dans l'ouvrage
d’Akhiezer et Berestetskii [70, p.726] et démontre le développement suivant la série
d’une exponentielle.

La bonne mise en ccuvre des corrections au niveau de la section eflicace devient donc

do ) ( do )
- < exp(d) (IV.80)
(dQ6/ Mes. dQB/ Born
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do
= X ex (S (S acuum 5 ertex
(dQe')Bom p(dr + dv + Overter)
ou 4 est donné par les équations (IV.75 a IV.78).

L’exponentiation n’est démontrée que pour les termes dominants. L’inclusion des
autres termes dans ou en dehors de ’exponentielle ne modifie cependant pas sensi-

blement le résultat final (effet < 1% sur les sections efficaces mesurées a MAMI).

IV.2.5 Les corrections réelles dans la simulation de angle
solide

Les modifications cinématiques induites par 1’émission de photons réels se traduisent
par la dépendance en AF. énergie maximale rayonnée, dans le facteur de correc-
tion dp (Eq. IV.76). L’inclusion du rayonnement de photons, externe et interne, au
niveau de la simulation de 'angle solide [89] possede l'intérét de convoluer les ef-
fets d’acceptance des spectrometres avec les changements de cinématique. Les deux
prochains paragraphes présentent la méthode du radiateur équivalent utilisée pour gé-
nérer le spectre d’émission des électrons entrants et sortants. La direction de chaque
photon rayonné est confondue avec celle de 1’électron émetteur (“peaking”). Nous
verrons que, pour les processus internes, cette approximation est corrigée afin de

retrouver la formule exacte (Eq. IV.76).

Bremsstrahlung externe

Ce processus correspond au rayonnement de photons induit par le champ coulombien
des atomes lors de la traversée de la cible. La prise en compte de ces corrections se
fait a l’aide de formules empiriques qui donnent les effets moyens pour 'ensemble
du parcours. La référence [90] donne la distribution de probabilité pour trouver un

électron d’énergie F apres avoir traversé une distance ¢t avec une énergie initiale Fy :

Loi(Eo, B, 1) = (ﬁ]f/ﬁt);t bt lAlE (1 —%+%(é—f)2)] (IV.81)

Dans cette équation AF = FEy — F est ’énergie totale perdue par I’émission d’un ou
plusieurs photons. b vaut approximativement 4/3 et I'épaisseur ¢ de matiere traversée
est exprimée en unité de longueur de radiation. Pour AF faible on reconnait, entre

crochets, le spectre typique de bremsstrahlung (IV.15) avec une dépendance en 1/AFE.

1 (AE)“
(1 +0t)" \ Ey

Le facteur
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corrige la forme du spectre de la possibilité d’émission de plusieurs photons. La loi en
puissance correspond a une resommation sur tous les ordres analogue a I’exponentiation
des corrections radiatives réelles internes. Enfin, les corrections en puissances de
(AFE/FEy) dans le dernier terme prennent en compte leffet d’écrantage de la charge
lors de la traversée du matériau. L’épaisseur totale comprend une 1/2 longueur de
cible avant le vertex et une 1/2 largeur apres (corrigée de 1’angle de sortie).

Le calcul de la luminosité pour une seule interaction dans la cible donne une dépen-
dance linéaire en t. Dans le cas de 1’émission d’un photon sur un autre noyau de
la cible, la présence de deux centres diffuseurs distincts indépendants conduit a une
section efficace proportionnelle au carré de 1’épaisseur de cible. Pour limiter I'effet des
radiations externes il faut donc veiller a ce que ’épaisseur totale de matériau traversée
reste faible.

Avec le dispositif utilisé pour notre expérience le cumul des contributions de la cible,
des parois de la cible et des fenétres des spectrometres donne 5.9 1072 longueur de ra-
diation. Cette faible épaisseur s’inclue tout a fait dans le domaine de validité ¢ < 0.1
de I'équation IV.81 et assure une faible contribution du rayonnement externe, de

I'ordre de 2% de la section efficace pour une cinématique élastique a 855 MeV.

Rayonnement interne

La distribution de probabilité pour les radiations internes est tirée de la référence [91,

p.69] :

™ mZ

Lint(Fo, E,v) = é (AE—f)y, V= 2_a . lln (Q—Z) — 1] (1V.82)

ou v joue le role d’une épaisseur équivalente (bt). Celle-ci est divisée en deux parties
égales appliquées avant et apres le vertex.

La correction au taux de comptage est donnée par la fraction d’électrons qui perdent
une énergie entre 0 et AF :

Ey—AE

AEN
To(Eo, E,v) dE = (—)
Fo

o, AFE? Q?
e (32) fu(€) -] v

On retrouve exactement la méme dépendance en AFE que dans I’expression (IV.76) de

Ey

I

dr. L'idée est donc d’utiliser dans la simulation la formule simple (IV.82) du spectre
d’émission de photons afin d’intégrer les effets d’acceptance dans la partie dépendante

de la cinématique. Il suffit ensuite de rajouter les termes indépendants de AFE pour
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retrouver 1’accord avec la formule exacte (IV.76) de la correction réelle. Ceci revient
a écrire dp = 05™ + (6r — 65™) avec le premier terme, fonction de AE, inclus dans la
détermination de 'angle solide (fig. II1.19) et le deuxieme, indépendant de AFE, qui

corrige la section efficace :

stm Qem AEQ Q2
o= m(Eg) [ln(ﬁ)—ll

sim o, AE? Q?
e - 2= (1) ()

+termes en (., ﬁ;, f.) de (IV.76) ---

Application numérique

Les ordres de grandeurs des différents termes de la correction se répartissent de la

fagon suivante dans la correction de la section efficace théorique :

5Vacuum + 5Verteac =~ _163%
S8 4+ (bp — 03™) ~ —23% +19.8% ~ —3.2% (IV.84)

La limite de photons mous AF utilisée pour la correction réelle interne est de 'ordre
de 10 MeV. Les corrections radiatives vont donc dans le sens d’une diminution de la
section efficace théorique ou, de maniere équivalente une augmentation des taux de
comptages expérimentaux. Ces ordres de grandeurs sont un point de référence vers

lequel doivent tendre les corrections du VCS dans la limite ¢’ — 0.

IV.3 Corrections Radiatives a la Diffusion
Compton Virtuelle

L’étude précédente des corrections a la diffusion élastique nous a fourni toutes les
armes nécessaires pour attaquer le probleme qui nous importe ici a savoir les correc-
tions a la diffusion Compton virtuelle. Comme mentionné dans I'introduction de ce
chapitre, la transposition au cas du VCS ne requiert pas de nouveaux outils mathé-
matiques mais la présence d’un photon réel supplémentaire dans I’état final alourdi
considérablement les calculs en faisant notamment apparaitre un propagateur de plus.
Cette nouvelle complexité a d’ailleurs découragé toute tentative de développement
entierement analytique des formules de correction. Dans la suite de cette section
j'exposerai la méthode retenue qui consiste en un traitement analytique des termes
divergents et une évaluation numérique des termes finis. Le lecteur pourra en trou-

ver une présentation détaillée et complémentaire dans la référence [83]. En guise



IV.3 Corrections Radiatives a la Diffusion
Compton Virtuelle 151

d’introduction a ce travail, je rappelle tout d’abord le contexte et les hypotheses du

calcul.

IV.3.1 Hypotheses de calcul

Etant donné le faible effet des polarisabilités généralisées du nucléon relativement a la
contribution BH + Born (Chap.III), 'extraction de ces observables avec une erreur
expérimentale raisonnable demande une tres bonne précision sur la mesure absolue de
la section efficace. Si I'on fixe le cahier des charges a 3% d’incertitude sur les points
expérimentaux, la maitrise des corrections radiatives devient tout a fait cruciale. Au
regard des résultats obtenus avec le pic élastique, on peut en effet s’attendre a une
correction de 'ordre de 20% pour le VCS. L’idée de départ est donc d’effectuer un
calcul aussi complet que possible en controlant la portée de chaque approximation
afin de limiter 'incertitude induite sur la section efficace. Dans ce but, tous les dia-
grammes de rayonnement de I’électron au premier ordre ont été pris en compte. Dans
le cas de I’émission de photons réels I'intégration est faite sur tout 'espace de phase
sans utiliser ’hypothese du rayonnement uniquement dans les directions des parti-
cules chargées (“peaking”).

Le traitement des corrections sur le proton ne poserait pas de difficultés supplémen-
taires hormis 'inclusion des facteurs de forme a chaque vertex hadronique. Cependant,
la figure (IV.24) montre que la contribution des corrections calculée pour une parti-
cule de 50MeV est déja négligeable par rapport a celle de 1’électron. A T’échelle de
masse du proton m, = 1GeV, "émission d'un photon radiatif peut donc étre omise
sans affecter la précision requise du calcul.

Une incertitude a priori plus difficile a évaluer concerne la partie Non Born de ’amplitude.
Je rappelle que la section efficace expérimentale que nous mesurons est la somme co-
hérente des trois processus en arbre Bethe-Heitler, Born, NonBorn ainsi que de leur
corrections radiatives associées. Nous pouvons toujours écrire I’effet de ces corrections

de la maniere suivante :

exp  __ O_BH—I—Born—I—NonBorn—I—Radcorrtot

_ (1 . 5) O_BH—I—Born—I—NonBorn (IV85)

Je souligne ici que le facteur (1 —§) est seulement une notation et qu’il n’implique au-
cune factorisation des corrections. En fait, § doit étre considérée comme une fonction,

avec quelque dépendance en angle ou énergie, définie par le rapport :

O.BH—I—Born—I—NonBorn — ogtep

5 = (IV.86)

O-BH—I—B orn+NonBorn
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Le calcul des corrections radiatives au VCS n’est rien d’autre que le calcul de cette
fonction. Le probleme est que la contribution NonBorn nous est inconnue (c’est ce
que nous mesurons) et que toute tentative d’évaluation dépendra du model employé
pour décrire les états excités du proton. Ceci nous conduit alors a émettre la principale

hypotese de notre calcul en assumant :

O.BH—I—Born o O.BH—I—Born+Radcorr(BH+Born)

§ ~ (IV.87)

O-BH—I—B orn

Des lors 4 est calculable a partir de QED et des facteurs de forme du proton. Comme
expliqué précédemment, la partie “Radcorrgmipen,” ne contiendra que le rayonne-
ment sur 1’électron. La nouvelle approximation sur ¢ consiste donc a supposer que les
corrections du terme Non Born ont le méme effet relatif que celles de BH 4+ Born. Au
voisinage du seuil ou nous nous placons pour cette expérience le développement en
¢, implusion du photon final, donné par le théoreme de basse énergie pour le terme
NonBorn nous assure que 'erreur est faible. Ce calcul de § nous permet d’utiliser
le formalisme de P.A.M. Guichon et al. [7] par la simple application de 1’équation

(IV.85) et par conséquent d’extraire les polarisabilités généralisées :

erp

O_BH—I—Born—I—NonBorn — g
(1—14)
M—2 M—l
s T g T M+ 0ld) (V)

Enfin, en derniere remarque, je préciserai que tous les calculs sont menés dans le cadre
de ’échange d’un seul photon virtuel. Dans le cas de la diffusion élastique, L..C. Maxi-
mon ([69] et références associées) argumente la faible contribution de 1’échange de
deux photons et nous faisons la méme hypothese ici pour le VCS.

Le paragraphe suivant présente la méthode utilisée pour aborder la plus importante

partie du travail a savoir le traitement des corrections virtuelles.

IV.3.2 Etude des corrections virtuelles

Dans le cadre des hypotheses précédemment exposées, le calcul des corrections vir-
tuelles au premier ordre se ramene a 1’évaluation de la somme de tous les graphes
de la figure 1V.14. Chaque processus comporte cinq vertex et cinq lignes internes
mais il est facile de prévoir que la complexité des expressions sera tres différente d’un
diagramme a 'autre. Nous savons par exemple que la polarisation du vide apporte
simplement un facteur correctif constant au propagateur du photon (Eq. IV.24). Dans
les corrections au terme de Born “V4” le photon réel est émis par le nucléon et le cou-

rant leptonique corrigé a donc la méme expression que celle de la diffusion élastique,
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Figure IV.14: Corrections radiatives virtuelles du VCS au premier ordre. Toutes les
corrections sur I’électron et la polarisation du vide sont prises en compte. Les notations
V.S et P correspondent respectivement aux corrections de vertex, de self-energy et de
polarisation du vide. Les indices i ou f désignent I’émission du photon réel par une
ligne entrante de 1’état initial ou une ligne sortante de 1’état final. Les diagrammes
nécessitant un traitement numérique sont rassemblés dans le cadre en tirets.
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parfaitement connue. Pour les graphes restants, une complication supplémentaire pro-
vient du couplage du photon virtuel sur des lignes internes, ce qui n’est pas possible a
I’ordre 1 pour la diffusion élastique. De facon équivalente cela signifie que de nouveaux
propagateurs vont prendre une dépendance en [ et que I'intégrale sur ce 4-vecteur va
devenir plus difficile. Pour S; et Sy, seules deux lignes internes contribuent a I'intégrale
et le calcul formel de 'amplitude associée reste faisable. En revanche, pour les trois
couples V'1,V2 et V3 le nombre de propagateurs dépendant de [ passe a quatre. Les
expressions deviennent alors trop complexes pour aboutir a une expression analytique
et appellent a une évaluation numérique de ’amplitude. Cependant, cette méthode
n’est pas directement utilisable car nous savons que certains termes comporteront
des divergences UV ou IR. Bien siir, avec I'ajout des contre-termes et des corrections
réelles, tous les infinis doivent se compenser mais il est illusoire de procéder numéri-
quement a cette compensation. L’idée est donc de n’évaluer numériquement que les
termes finis des trois couples de diagrammes V1, V2, V3 et de traiter analytiquement
la compensation des singularités.

La méthode utilisée a été développée par Marc Vanderhaeghen [83] et s’appuie sur
le fait que les divergences proviennent toujours de I'intégrale sur I’énergie-implusion
[ du photon virtuel et sont facilement repérables par un comptage de puissances ou
en prenant les limites [ — 0 et | — oo. L’astuce consiste alors a isoler la contribu-
tion divergente dans un terme indépendant d’expression plus simple et de soustraire
celui-ci dans la formule de départ. La singularité se retrouve ainsi concentrée dans un
terme ou I"amplitude a 'ordre 0 (BH ou Born) se factorise et pour lequel la procédure
de compensation des infinis devient possible analytiquement. Le reste de I’expression,
toujours aussi complexe, est cependant devenu fini grace a la soustraction et donc
compatible avec un traitement numérique. A titre d’illustratiuon je présente les pre-
mieres étapes du calcul du graphe V1; de la figure 1V.14 qui applique la méthode

d’addition-soustraction pour la régularisation UV.

Régularisation UV : exemple du processus V1,

Ce diagramme est une correction a I’émission Bethe-Heitler. Nous pouvons déja affir-

mer que le photon virtuel [ n’apporte pas de divergence IR puisqu’il se couple a une

ligne interne (fig.IV.15-a). Etudions maintenant le comportement UV en appliquant
les regles de Feynman :

dPl F—d +m

My, = k) [ —iey']i © [~ iy

Vi ( ) (27T)D[ 7] (k_q,)g_mz [ v ]

== It me . o K= T+ me
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(a) : V1i (b) : Contre terme

Figure IV.15: Graphe V'1; et son contre-terme associé.
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My
La convergence IR est effectivement vérifiée. En revanche, une puissance deux en [ au
numérateur rend 'intégrale singuliere dans la limite [ — oco. Le terme en v* [ ¢ [,
est donc divergent UV. La question se pose alors de savoir comment nous allons
isoler ce terme infini. En effet, au dénominateur, le comportement de la singularité
est entierement dicté par les plus forts exposants de [ (ici trois facteurs {?) et reste
insensible a toute modification des puissances non dominantes. L’intérét consiste donc
a se ramener a une expression déja connue contenant la méme divergence. Nous
définissons :
4 !
T PR

(¥ —p) —2k.q
JE e

(2m)P [1?2 = 20K [12 — 20k [1?]

I

(1V.90)

Il est facile de vérifier que la limite UV de M{7% est en effet identique a celle de
My, Le progres vient du fait que I'intégrale I correspond maintenant exactement a

celle déja rencontrée en (IV.17) pour la diffusion élastique. Le calcul de son expression
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analytique utilise la paramérisation de Feynman ainsi que les relations d’intégration

a D dimensions de 'annexe C. On obtient :

1 1 47TM2 v+ 1
b= Mﬂ?{fléC‘”““n(m2)+l_”m<v—1ﬂ

€

G A0 A+ g (S ) kA K

—qfk—k¢q+Cj+Uqﬁﬂ} (1v.91)

ou l'on a introduit les notations

4m?
q=k—Fk, Q*=-¢ et =1+ 07

Le parametre p est I’échelle de masse arbitraire introduite dans les calculs pour avoir

des termes sans dimension (échelle de renormalisation). Des lors, en écrivant

My, = M+ My, — My (1V.92)

—Mr}:‘izn—/
nous avons une expression analytique de la divergence UV du processus V'1; a travers
le terme M7/ et une partie restante, par construction finie, notée MPy”. Dans ce
dernier terme il faut tout de méme encore soustraire formellement les deux infinis en
réduisant au méme dénominateur les deux fractions singulieres. En utilisant C.2 on

arrive immédiatement a :
4 '
num  __ - € — 71 v }é_ q + me
il = i —2k.q
(2m)t [12 = 2l.(k — ¢') — 2k.q'] [I> — 2L.K'] [I? — 21.k] [[?] ’

, d4l 1
+ / (k=) =2k [P — 2 M [

{1%% m+%ﬁl7ﬁﬁ+®ne( D= K ¢ (k= )} bulh)

La premiere intégrale provient de la soustraction des deux termes divergentsen [ ¢ [
et est effectivement réguliere dans la limite UV. La deuxieme est le développement
des termes en [' ou [° dans ’expression de départ (IV.89). Le traitement numérique de
M™ fait Tobjet du paragraphe (IV.3.4). Avant de poursuivre avec la contribution
des corrections réelles, il reste cependant a vérifier I’annulation des divergences UV
par 'ajout du contre-terme figure (IV.15-b).

L’expression de ce contre-terme est simplement donnée par I'amplitude de BH dans

laquelle on remplace la matrice 4* du couplage du photon réel par v#(Z; — 1). Le
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fait d’avoir isolé la divergence UV dans un terme identique a celui de la diffusion
élastique nous permet alors d’utiliser pour le contre-terme le résultat de (IV.38) en

facteur devant I'amplitude BH :

MUY, = Mgy, (70— 1)

2 1 2
= —Man, —— (— t4t —) (IV.94)

IR

Mpp, représente 'amplitude d’émission d’un photon réel par 1’électron incident.
[écriture de la divergence UV utilise la notation “MS” définie en (Eq. IV.34). Pour

vérifier la compensation du pole, il est utile de developper ’expression :

Man, = — i oty EEA20 r@yay v

On constate en effet que, d’apres les relations (IV.90) et (IV.91) Mgy, se factorise
également devant la partie divergente de M. L’ajout du contre-terme conduit donc

a:

2
ana T € 2 (U—I_ 1)
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La divergence UV est supprimée mais le contre-terme de correction de vertex a ra-
mené une nouvelle singularité IR (D.4). La factorisation de Mppy, n’apparait alors
plus du tout fortuite mais plutot “préméditée” par le mécanisme de compensation
IR. En effet, nous savons déja par (IV.45) et (IV.57) que les divergences IR des cor-
rections radiatives se factorisent devant "amplitude non corrigée. La réalisation du
scénario de compensation impose donc la méme manifestation des infinis IR dans les
contre-termes.

Cette procédure de transfert, dans un terme analytique et factorisable, de la diver-
gence UV du graphe V'1; est illustrée par la figure (IV.16). Le traitement des autres
processus contenant des divergences reste identique. En final, tous les infinis UV sont
régularisés par les contre-termes, la compensation des infinis IR est vérifiée dans la

prochaine section.
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Figure IV.16: Principe du traitement analytique des divergences.

IV.3.3 Compensation des divergences IR et contribution des
corrections réelles de photons mous

Les arguments généraux de compensation des divergences IR développés dans la sec-
tion (IV.2.3) s’appliquent directement au cas du VCS. La sommation des corrections

virtuelles et réelles intervient toujours via la méme équation (IV.74) :

a0

do .
( ) = |AVesl’+2 R(AVes X Apra) + AP (IV.97)
ves —

ordreQ ordrel

[’ensemble des contributions est présenté dans le tableau (IV.1) qui rassemble tous
les graphes de corrections a l'ordre 1 avec un photon radiatif, virtuel ou réel, bran-
ché sur une ligne externe d’électron. La partie supérieure du tableau correspond au
terme d’interférence des corrections virtuelles tandis que la partie inférieure illustre
le module carré des graphes d’émission de photons réels. Pour des raisons de clarté,
seul les diagrammes avec le photon dur émis dans I’état initial sont mentionnés. Les
termes divergents reportés incluent cependant les diagrammes croisés avec le photon
dur émis dans 1’état final.

Dans le cas des corrections virtuelles, la renormalisation amene trois contributions
identiques provenant du contre-terme de vertex Z; (D.4) et une contribution du
contre-terme (—Zy7,,) de la self-energy (D.7). Cette derniere, absente pour la dif-

fusion élastique, intervient dans le processus de VCS du fait de la présence d’un état



IV.3 Corrections Radiatives a la Diffusion

Compton Virtuelle 159
rr.;" *
2 9{6 BH + Born X
T,

MBH (4;)2 L (_2)

Men o 2= (=2)

g MBH (46;)2 EL (‘|‘2)
=
md

_|_
o AV |2
|MBH‘|‘MBorn|2-% i {U27+1 In (%) —2}
+ - + /y
M, T,

Tableau IV.1: Compensation de toutes les divergences IR du VCS au niveau de la
section efficace. Dans la partie inférieure du tableau, associée aux corrections réelles,
les photons mous émis sont signalés en gras.
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intermédiaire hors couche sur la ligne d’électron. La compensation IR est assurée, au
niveau de la section efficace, par la somme nulle de tous les termes du tableau (IV.1).
L’évaluation de la correction réelle finie demande a priori la prise en compte des
dix diagrammes de la figure (IV.17). Cependant, dans les processus (b3i) et (b3f),
le photon radiatif se couple a un électron hors couche et conduit a une dépendance
linéaire [83] et non plus logarithmique en AF, énergie maximale émise. Dans la li-
mite des photons mous ces diagrammes ne sont donc pas dominants et négligés dans
une premiere approche. Il reste donc les contributions des huit diagrammes de type
(b1), (b2), (b4) et (b5). Le calcul, effectué dans la limite des photons mous, est tres
semblable a celui de la diffusion élastique et conduit a la factorisation de la méme

correction devant I'amplitude de BH+Born :

do ) ( do )
= - (14 6g) (IV.98)
(dQel Ordre 1 dQB/ Ordre 0

avec 0p donné par I'équation (IV.76).
L’effet de la correction est illustré pour les cinématiques a ' = 33 MeV/c et 111.5

MeV/c (fig. IV.26 et IV.27).

Spectres expérimentaux des photons radiatifs

Au premier ordre, 'effet du rayonnement de photons réels sur la distribution en masse
manquante reconstruite des événements VCS est la présence d’'une “queue radiative”
du coté positif (fig. I11.18). Si I'on suppose ’émission d’un seul photon radiatif ¢”, la

masse manquante s’écrit en effet (Eq. I11.17)
M(zl'Q[” = q/q” (1 — COS eq/q//) Z 0

Le but de ce paragraphe est de présenter une méthode de reconstruction du spectre
expérimental de q” afin de valider la dépendance en 1/q” de la probabilité d’émission
et surtout de justifier ’approximation de photons mous des corrections radiatives.
L’état final (g’ 4 q”) est caractérisé par six inconnues (ql, o, q%, qj, q;, q7). Les
spectrometres nous donnent acces au quadrivecteur manquant (¢’ 4 ¢”), soit quatre
relations. Pour contraindre le systeme nous nous placons dans "approximation du
peaking (section 1V.2.2) qui fixe deux variables angulaires supplémentaires en ali-
gnant le photon mou émis suivant la direction de I’électron incident ou de 1’électron
sortant.

Les distributions en ¢” obtenues dans chacun des cas sont illustrées fig.(IV.18) pour

la cinématique b_2 (¢ = 45 MeV/c). La dépendance en 1/q" est tres bien reproduite.



IV.3 Corrections Radiatives a la Diffusion

Compton Virtuelle 161
(b1i) (b2i) (b3i)
i i i
(b1f) (b2f) (b37)
q (bai) q (bi)
i i
(b4 (b5)

Figure IV.17: Corrections radiatives réelles au premier ordre du courant leptonique
pour le VCS. Le photon “dur” de la cinématique VCS est noté q’ tandis que le photon
“mou” de la correction radiative est signalé en trait plus épais.
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photon rayonne dans la direction de l'electron incident
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Figure IV.18: Spectres expérimentaux des photons réels radiatifs obtenus avec une
coupure en masse manquante a £4000 MeV? et en supposant le rayonnement émis
suivant k ou k'. Les figures de gauche illustrent la comparaison des distributions de
q’ (trait continu) et q' 4+ q” (points).

L’hypothese des photons mous est vérifiée dans la mesure ou q” < 4.5 MeV /¢ pour
70% des événements et " < 20 MeV /c pour 93%.

IV.3.4 Meéthode d’intégration numérique pour les corrections
virtuelles

A ce stade du calcul, la compensation de tous les infinis, UV et IR, a été réalisée
analytiquement et parmi tous les diagrammes de la figure V.14, huit ont conduit
a un développement entierement formel. Nous détaillons ici la méthode numérique
employée pour évaluer la contribution des termes finis restants dans les graphes de
type V1,V2 et V3. Sil’on reprend 'expression typique (IV.93) de I'un de ces termes,

nous voyons que l'intégrale sur [ comporte jusqu’a quatre dénominateurs. Pour se
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ramener a la formule connue (C.3) il faudra donc utiliser trois parametres de Feynman.
Le probleme réside ensuite dans les intégrations sur ces parametres. Deux principales

difficultés sont apparues:

o Les variations de la fonction a intégrer sont tres violentes pres des bornes. Par
exemple, un comportement typique est une dépendance relativement plate au
centre du domaine avec deux remontées tres prononcées pres des extrémités.
La largeur de ces deux pics est tres faible, de l'ordre de m./FEpeum, mais la
contribution dans l'intégrale n’est pas négligeable et doit étre soigneusement

traitée pour garder une bonne précision.

e Pour certaines intégrales, I'intégrant possede des poles . Ces singularités sont
tout a fait indépendantes des limites UV ou IR et s’interpretent physiquement
par la propagation d’états intermédiaires sur couche de masse dans les cor-
rections radiatives virtuelles au VCS. Mathématiquement les intégrales restent
finies mais leur évaluation nécessite une continuation analytique dans le plan

complexe et implique la mise au point de nouveaux algorithmes.

L’idée directrice est d’utiliser autant que possible des expressions analytiques pour
I'intégration la plus interne sur les parametres de Feynman. Les suivantes seront éva-
luées numériquement avec la méthode de Gauss-Legendre [92, chap.XII et XIII]. Ce
traitement spécifique de la premiere intégrale minimise le temps de calcul et améliore
la précision numérique.

Dans le cas des intégrales singulieres, la procédure de continuation dans le plan com-
plexe pour la premiere dimension confert une partie imaginaire au poéle et supprime
toutes les singularités pour les autres dimensions, sur ’axe réel.

Etudions a présent quelles seront les formes typiques d’intégrales impliquées dans le
calcul. Nous poursuivons pour cela I’exemple du graphe V'1;. Dans le terme numérique
(IV.93), la paramétrisation de Feynman (C.12) appliquée au premier dénominateur

1/{[ —20.(k—q) = 2k.q'| [I* = 20K [1* = 2Lk] [1?]}
- 6/d:1;3:1;3/d:1;2:1;2/d:1;1

1/{ — 2l ((k — ¢)(1 — x3) + (k — qz1)xem3) — 2k.¢'(1 —51?3)}4}

1
. . 4
_ 6/d:1;3 . /dx2 v [ doy 1/[(5 — P - AZ] (1V.99)
0 0 0
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Avec

P o= (k—q")(1 — x3) + (k — qz1) w23
AT = 2kg/(1—a)+ (PY) (IV.100)

De méme, "utilisation de (C.10) avec le deuxieme dénominateur conduit a :

1
2 —2L. (k ) — 2kq 2 — 20K [2]

1
— Q/dy y/d:z; — (IV.101)
(1= y(k = q¢=))* — yBi]

Avec
B = 2k.qz(l —y)+miy (I1V.102)

Inséré dans (IV.93), ces nouvelles expressions des dénominateurs permettent d’intégrer
sur d*l. Le regroupement avec le terme analytique (IV.96) nous fournit alors la for-

mule complete pour le graphe V3; qui illustre bien le volume important des calculs a

manipuler :
2 2 +1
ana M = MBH,‘ (42)2 {—E——i’)—vln (Z—l)} (IV103)
IR
et 1 F—d +m
— L u(k) 4 —2—=
) = pp U g

(g L (15 m (1)
+(# ;f*%+%¢*%) (5]

—4/d:1;3 x%/dwz Slfz/dl'l

[(Ai g Pi) (=) k)

M (=) ¢ P+ P 7= o) |

—z/dy/dx—z[ (k= d2) (k= ) +y ¥ (= )

i, (A1 =)= K £ (K= o) =i £] | ult)

La partie analytique correspond aux quatres premieres lignes de ’expression. Elle ne

fait appel qu’a des produits de matrices qui sont tous connus pour une cinématique
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donnée et peut étre codée directement dans un programme. Le traitement de la partie
numérique nécessite de travailler encore un peu les intégrales. Le but est en effet de
factoriser toute la dépendance en les matrices de Dirac et de développer toutes les
composantes des quadrivecteurs afin de se ramener a des intégrales de fonctions réelles.
A partir des expressions (IV.100, IV.102 et IV.104) il est facile de voir que la forme

générique est toujours :

Q(l'h Lo, 51?3)

ou P et () sont des polynémes des parametres xy, xo, z3. 51 l'on choisi de nommer

1
0

la variable la plus interne et que 1’on ordonne suivant les puissances de x; alors la

premiere intégrale se réduit toujours a :

1 m d 1 m d
Ty axy / Ty ary
S St S ou IV.105
/ (azy 4 B)" (ax? + By + )" ( )

ou «, (3 et v sont des polynémes en x5 et x3 avec des coefficients fonctions des variables
cinématiques. Dans I'ensemble des six graphes concernés, m varie de 0 a 4 et n vaut
1 ou 2. Quelques termes numériques ne comportent des intégrales qu’a deux dimen-
sions et constituent un sous-ensemble inclus dans le cas général décrit par (IV.104)
et(IV.105). Ces décompositions successives ont bien str encore augmenté le volume
des termes numériques mais elles ont le grand avantage de réduire le probleme de
la premiere intégration a I’évaluation de deux classes d’intégrales simples (IV.105).
La derniere étape consiste maintenant a étudier la présence ou non de poles dans le

domaine d’intégration.

Origine et localisation des poles

Je vais montrer que par un raisonnement simple sur la structure des diagrammes
on peut prévoir la présence ou non de péles. La figure IV.19 illustre les états inter-
médiaires créés par la correction de photons virtuels dans les graphes de type V1.
Calculons la masse invariante de ’état intermédiaire (e~ + ~) signalé par le trait

pointillé dans V1 :
= mg + 2K . > mg (I1V.106)
Celle-ci est toujours supérieure a m., ce qui signifie que 1’électron et le photon peuvent

acquérir une cinématique compatible avec un état réel. Mathématiquement, le passage

sur la couche de masse d’un état intermédiaire va se traduire par la présence d’un pole
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q q

Figure IV.19: Illustration de la présence de poles dans les termes numériques finis.

dans le propagateur associé. L’expression du diagramme V1 peut donc comporter
des singularités. Cela sera d’autant plus probable que la masse invariante disponible

sera grande. En négligeant la masse de 1’électron dans IV.106 on obtient :

M2 —m? = 2|k||¢|(1 — cos @) (IV.107)

k3%

ou « représente 'angle d’émission de c;’ par rapport a k. Dans la région du pea-
king (o = 0deg) la probabilité de pole est donc fortement diminuée mais nous nous
sommes placés expérimentalement loin de ces conditions pour mesurer les polarisabi-
lités généralisées du nucléon. La propagation d’états sur couche est donc tres probable
dans V1;.

Le méme raisonnement appliqué a V'1; montre une situation totalement différente
puisque tous les états entre les deux vertex du photon virtuel ont une masse inva-
riante M2, = m?2. Il est donc impossible de former un état (é 4 ) sur couche et le
propagateur ne comporte jamais de pole.

Le critere décisif ici est la position du vertex d’émission du photon réel. Si ce dernier
se couple a I’état initial, la masse invariante de chaque co6té du vertex est k* = m?
et le systeme passe hors couche des qu’il y a autre chose qu’un simple électron. En
revanche, si le photon réel est émis dans 1’état final, la masse invariante devient
(k' 4+ ¢')* > m2. Une correction virtuelle venant se connecter sur une ligne adjacente
au vertex peut alors toujours créer un systeme (é 4+ vyirtuer) sur couche (fig.IV.19).
Par ces simples considérations, nous pouvons donc affirmer que tous les graphes

“17 de la figure IV.14 ne contiennent aucun pole et que les diagrammes

indicés
V1, V2, V3, et S permettent la propagation d’états intermédiaires sur couche.
Le calcul de S est possible analytiquement (IV.3.2) et montre en effet ’apparition
d’une nouvelle partie imaginaire dans "amplitude. Pour les autres processus, 1’étude
mathématique de tous les dénominateurs a été entreprise et a confirmé la présence de
poles des que cf’ n’était plus colinéaire a k.

Dans le cadre de cette méme étude, l'intégration la plus interne a été développée
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suivant chaque parametre de Feynman. Dans les intégrales (IV.105) le choix de a4
comme premiere variable est en effet completement arbitraire et les developpements
sur xy ou x3 sont également possibles. Il a cependant été montré qu’il existait tou-
jours un choix plus astucieux qui limitait la présence d’au plus 1 pole dans le domaine
d’intégration. Lorsque la puissance n définie en (IV.105) vaut 2 ce pole sera bien sir
double mais il n’y aura jamais deux singularités distinctes dans l'intervalle [0, 1], ce
qui simplifie I’écriture des algorithmes numériques.

Les prochains paragraphes détaillent la méthode effective utilisée pour chaque type
d’intégrale. Nous adopterons par la suite la notation x pour la variable choisie comme

la plus interne. Les variables des deux dernieres dimensions seront notées y et z.

Intégrales régulieres

Quand les dénominateurs des intégrales définies en (IV.105) n’ont aucune racine dans
Iintervalle [0,1], des relations de récurrences pour les valeurs croissantes de m sont
facilement obtenues et peuvent se trouver dans les tables [93, p.22,38] et [94, p.68,82].
Malheureusement, nous allons voir que les variations tres brutales de la fonction in-
tégrée nous obligent a faire varier y et z tres pres de 0 et 1, impliquant des valeurs
extrémes pour «, 3 et 7. Des lors, les relations de récurrences font intervenir des sous-
tractions de tres grand nombres et deviennent numériquement instables. La solution
adoptée est 1'utilisation de plusieurs techniques d’intégration avec chacune un do-
maine de validité différent. Le parametre de séparation est le rapport r = o/ pour
les dénominateurs de degré 1 ou r = o/ pour les degré 2. Lorsque r devient tres petit

devant 1, les intégrales sont approchées a ’aide des développements limités suivants :

B e P A N B

(az + B)" 3n Z::O _Cnﬂ_l (@,) + O((a/B)FT) (IV.108)
" _ p C 1‘7‘;—22 —a’ O(a)~ )P+

(Oéx2+6x+7)n ,}/n ; _ n+ti— (1+gx)n—|—z ( ~y ) + (( /7) )

L’ordre maximum du développement est ajusté au cas par cas afin de satisfaire a un

critere fixe de convergence :

dernier terme

<107' (IV.109)

avant — dernier terme

Les relations de récurrences sont parfaitement stables pour r > 1. Pour garder une
tres bonne précision la méthode numérique de Gauss-Legendre est cependant utilisée

dans une zone intermédiaire :0.2 < r < 1.
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Intégrales singulieres

Nous considérons maintenant le cas ou les dénominateurs possedent une racine réelle
dans D'intervalle [0, 1]. Les intégrales correspondantes sont alors définies par prolon-

gement analytique dans le plan complexe et prennent la forme:

1 1
™ dx ™ dx

li li IV.110

o J (ax + 3 £ 1e)" o es0+ ) (ax? + Ba+~v L ie)? ( )

La prescription pour le signe de la partie imaginaire des poles est entierement détermi-
née par les regles de Feynman (annexe D). La présence du ”+i€” dans le propagateur
du fermion est nécessaire au traitement de la propagation sur couche. Le signe positif
est imposé par la condition physique qu’un électron se propageant en avant dans le
temps possede une énergie positive ([95, p.86] et [63, p.148]). La répercution du signe
de la partie imaginaire tout au long du calcul est cependant assez fastidieuse et se
remplace avantageusement par ’application de I’équivalent: m, — m. — i¢/2.

Nous allons voir que la décision de calculer analytiquement les parties réelles et
imaginaires va conduire a une procédure d’intégration tres performante. Mais avant
d’entrer plus en détail il est intéressant de remarquer que le probleme peut se réduire a
I’évaluation d’un seul type d’intégrale avec un dénominateur en (ax 43 +e)". 1l suffit
en effet de décomposer le polynéme du second degré de (IV.110) en éléments simples.
Nous allons par la suite raisonner sur des polynomes normalisés. Si le coefficient o

est positif :

. ™ dx 1 . ™ dx (IV.111)
e ) (/22 + Bz ++ £id)» " et ) (22 4+ o+ +ie)” '
Avec
6/ F)// 6/
f== A== =7
a a a

La valeur absolue pour ¢ traduit la convention de prendre cette quantité toujours
positive. Quand o’ < 0, il faut donc prendre garde de remplacer £ie par Fie dans tous
les polynémes normalisés. La présence de poles signifie que le discriminant § = 8% —4~

est positif et que le dénominateur possede deux racines réelles :

BV g —B-V8

IV.112
5 - 5 (IV.112)

R _
Ty =

La factorisation du polynéme du second degré demande un peu de soin pour propager

le bon signe de la partie imaginaire. En se restreignant au cas physique d’une partie
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imaginaire positive du polynome, on a :

1

™ dx
! - IV.113
ot | (4 Br o+ ( )
I; ; ™ dzx R -
g_lf(ﬂo (x — 2 +ie)" (x — 2l —ig) ’ 6_\/5

L’absence de changement de signe entre € et € permet de conserver par la suite la
méme notation e. La décomposition en éléments simples est alors triviale. On obtient
pour n =1:

1

lim / " dv

0+ J 2?4 Br+ v+ e
1 1
1 m dq 1 m dq
Vo ot J oo — afl e 5€—>0+0:1;—:1;_—@6
etn=2:
. ; ™ dx
im
=0+ ) (22 + Ba+ v + 1€)?
1 . /1 ™ dx 2 . h ™ dx
== lim — im | ————
§ esot ) (x — :L'f + i€)? §3/2 o+ ) T = :L'f + 7€
1 1
1 ™ dx 2 ™ dx
- i li - V.11
+5e—1>1g}r0 (2 — 2B —ie)? +53/2 Eirg}rox—xl_%—ze (IV.115)

On peut remarquer ici que si I'intégrale a été développée suivant la bonne variable,

f, xf sera dans I'intervalle d’intégration. La moitié seulement

des éléments simples va donc nécessiter un traitement dans le plan complexe. La

une seule des racines x

conclusion des opérations précédentes est que toutes les intégrales a évaluer seront de

la forme :
1
™ dx

lim [ —— (IV.116)

oot (2 —xo 1)

Le point clé pour extraire analytiquement la partie réelle et la partie imaginaire est

de revenir a la définition fondamentale de 'intégrale au sens de Cauchy :

lim /(@) dz

=0t (x — a0 £ 16)”

(IV.117)

zo+7n

An am[/ et | it | whate]

ro—"n zo+7n
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ou f(x) est réguliere sur I'axe réel et a« < x9 < b. Les formules obtenues pour les poles
simples (n=1) et doubles (n=2) [97] sont détaillées en annexe E.

La validation des résultats a été assurée par la comparaison avec une méthode nu-
mérique. Celle-ci consiste a déformer le contour d’intégration de Cauchy dans le plan
complexe, en utilisant le théoreme des résidus. Le choix le plus simple a coder est un
demi-cercle de rayon 1/2 centré sur le point (1/2,0) qui ferme le segment réel [0, 1]

(fig.IV.20). Le domaine d’intégration correspond alors a la variation de I’angle § entre

Im(x) 4

4 > >
0 Pole 1 Re (x)

Figure 1V.20: Exemple d’intégration sur un contour dans le plan complexe.

0 et 7. Les points d’évaluation de la fonction intégrée sont fixés par I'algorithme de
Gauss-Legendre. L'intégrale recherchée le long de 'axe réel est égale a I'intégrale le
long de 'arc, qui converge d’autant plus vite que l'on s’éloigne du pole. Grace a la
préscription physique du signe de la partie imaginaire, nous savons de quel coté de
I’axe réel se situe 'unique pole. En placant le contour dans le demi-plan opposé on
s’affranchit ainsi du calcul du résidu.

La comparaison entre les deux méthodes a montré un accord parfait pour la quasi to-
talité des résultats. La seule déviation observée n’a en fait que confirmé la tres bonne
précision des formules analytiques et révélé les limitations de I’évaluation numérique.
Le probleme tient encore a l'obligation de faire varier y et z tres pres de 0 ou 1.
Dans ces configurations, 1’abscisse du pole en = peut atteindre des valeurs tres faibles
avec une dépendance en (m./Epeqm )?. Cette proximité de la singularité avec 1’origine,
qui constitue une extrémité du contour, altere considérablement la convergence des
calculs numériques.

Etant donné que les relations analytiques incluent la possibilités de deux racines dans
I'intervalle, quelques tests complémentaires ont été effectués a titre de vérification
dans le cas général. Le traitement numérique de deux péles distincts nécessite alors

un calcul de résidu mais les deux méthodes restent en accord.
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Figure 1V.21: L’effet relatif 6 des corrections virtuelles sur la section efficace, défini

par I’équation (IV.87), est tracé en fonction de I’angle

hy- Les différentes courbes

correspondent a des tests effectués avec une précision de plus en plus accrue pres

des bornes d’intégration et montrent la tres bonne convergence numérique obtenue a

partir de 10 zones de 20 points. Le tableau ci-dessous fourni le détail de la répartition

des zones.
Nb zones | Nb pts/zones Répartition sur le segment [0, 1]
8 20 0—=107% - 107" = 0.25 = 0.5
— puis symétrique jusqu’a 1
10 20 0—107" =107 =102 = 107t = 0.5
50 — puis symétrique jusqu’a 1
0—1071° =10 - 107° - 10~* —» 1072
14 20 —08—09—-099—1-10"2—=1-10"*
—-1-107° =51 -10=1-10"" =1

Figure IV.22: Tableau des découpages des zones sur le segment [0, 1] correspondant
aux tests de la figure IV.21. La méme répartition est utilisée pour les deux dernieres
dimensions y et z.
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Intégration numérique des derniéres dimensions.

L’étude détaillée et le traitement analytique de I'intégration la plus interne nous ont
assuré un tres bon controle de la précision des calculs. Comme remarqué précédem-
ment, toutes les éventuelles singularités ont acquis une partie imaginaire finie et les
intégrales sur les dimensions réelles restantes sont nécessairement régulieres. Des la
deuxieme intégration les expressions formelles sont malheureusement trop complexes
et l'option retenue est donc un traitement numérique avec la méthode de Gauss-
Legendre. L’implémentation de cet algorithme ne présente a priori aucune difficulté
cependant, le choix du nombre de points et leur positionnement a demandé une étude
fine et laborieuse de la fonction intégrée. Le principal travail a consisté a évaluer la
largeur et 'amplitude des fortes variations pres des extrémités de l'intervalle. La dé-
pendance dans les deux variables y et z a contribué a augmenter le nombre de zones
de test.

Il ressort de cette étude qu'une partie non négligeable de 'intégrale est concentrée
dans une bande tres étroite située sur les bords du domaine d’intégration. L’ordre
de grandeur de la largeur de cette bande est proportionnelle au rapport m./Fpeum
c’est-a-dire tres petite devant la longueur du segment [0,1]. Le désir d'une bonne pré-
cision dans le calcul numérique nous a donc contraint de placer beaucoup de zones
et de points tres pres de 0 et de 1 comme le montre le tableau IV.22 qui rassemble
quelques découpages typiques employés lors des tests. Le principal critere de vérifica-
tion est bien-sir la convergence numérique vers une valeur stable lorsque le nombre
de zones et de points augmentent. Le bon ordre de grandeur du résultat a également
été validé par des tests complémentaires effectués avec une fonction connue (de type

exponentielle) simulant les mémes variations rapides pres des bornes.

Vérifications et crédibilité des résultats.

J'insisterai dans cette section sur I’ensemble des vérifications tres contraignantes effec-
tuées sur les résultats et sur la tres bonne confiance dans nos algorithmes numériques
qui en ressort.

Notre meilleur atout est que tous les calculs sont menés par deux programmes indé-
pendants. Les méthodes numériques sont évidemment les mémes mais dans la plupart
des cas, les deux codes utilisent un ordre différent des intégrations successives, vé-
rifiant ainsi la symétrie de la permutation des variables x,y et z. La comparaison
pour chaque terme intermédiaire élimine également toutes les possibilités de fautes
de frappe dans la programmation qui sont une source d’erreur non négligeable étant

donné la lourdeur des expressions.
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Apres la validation des routines d’intégration et des formules littérales, le test in-

contournable est bien str la convergence numérique pour la somme cohérente de tous
les graphes de corrections virtuelles. La figure (IV.21) montre les résultats obtenus
pour une cinématique mesurée a Mainz. L’effet relatif des corrections virtuelles sur la
section efficace est présenté en fonction de 'angle O/}, entre les deux photons dans
le centre de masse. Les différentes courbes correspondent a des nombres variables de
zones et de points de Gauss. Le tableau IV.22 présente les découpages correspon-
dants. Il montre 'importance de mettre en ceuvre une tres grande précision pres de
chaque borne. Au dela du réglage a 10 zones de 20 points la convergence devient
cependant extremement bonne étant donné 1’échelle verticale reportée. Ce choix a
été retenu pour effectuer la plupart des calculs car il représente un bon compromis
entre précision et temps d’exécution du programme. Ainsi, I’évaluation d’un point a
un angle O/}, fixé demande environ 4 minutes a I'unité centrale d’une station SUN
ultra2 (fréquence de processeur 200MHz) ce qui correspond a environ 5 heures de
calcul pour une cinématique complete.
Les routines d’intégration que nous avons développées fournissent une précision nu-
mérique bien au dela des incertitudes théoriques liée aux approximations effectuées
ou a la mauvaise connaissance des facteurs de forme. Cette précision s’est cependant
révélée cruciale car il est apparu que les instabilités numériques dans la somme cohé-
rente de tous les diagrammes étaient amplifiées par rapport a celles observées sur un
graphe seul.

Tous les tests précédents assurent la cohérence des calculs numériques mais nous dis-
posons également de quelques contraintes imposées par la physique de I’électromagnétisme
qui permettent de confirmer la validité des résultats. Ces contraintes sont I'invariance
de jauge et la dépendance en masse.

Considérons tout d’abord 'amplitude totale A;,; de tous les graphes de corrections
virtuelles au VCS. Si l'on associe I'indice de Lorentz p avec le vertex du photon réel
alors A, peut toujours s’écrire comme le produit scalaire T%¢%(q', A) ot €;(q’, \) dé-
crit le photon d’impulsion ¢’ et de polarisation A et T* contient le reste du processus.
L’invariance de jauge implique T%q, = 0 et constitue un test tres sévere de nos cal-
culs?. La comparaison avec 0 n’a cependant pas de sens car nous savons que notre
précision numérique n’est pas infinie. L’idée est donc plutét de vérifier que le produit

scalaire est tres petit devant une quantité typique que nous avons choisie comme étant

2Parmi tous les diagrammes des corrections virtuelles du VCS illustrés figure (IV.14), Pamplitude
BH+Born se factorise, par les mémes arguments que ceux de la diffusion élastique, pour les processus
de type V4, P1 et P2. L’invariance de jauge pour ce sous-groupe est donc assurée et analytiquement
vérifiée. Le test ne porte réellement que sur les huit autres processus pour lesquels la factorisation
n’a pas lieu.
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Figure IV.23: L’invariance de jauge requiert la prise en compte de tous les graphes
de corrections virtuelles du courant leptonique pour étre vérifiée. Cette figure montre
en effet avec la courbe en trait continu que notre quantité test est la plus proche de
zéro lorsque la totalité des corrections est inclue. La physique imposant T*q, = 0, la
seule contribution a cette courbe est donc 'erreur numérique de nos calculs. A titre
d’exemple les pointillés montrent le résultat lorsque deux graphes seuleument sont
considérés et les tirets, la contribution obtenue si 'on omet les termes numériques.
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Figure 1V.24: Evolution de T'effet relatif des corrections en fonction de la masse du
lepton.

le produit des normes de chaque vecteur:

o
:

T ()2

Inv. de jauge

<1 (IV.118)

Ce rapport est sans dimension et sa dépendance en O}, est illustrée sur la figure
(IV.23). L’invariance de jauge est vérifiée dans la mesure ou la courbe la plus basse
prend des valeurs tres faibles devant 1 et qu’elle est obtenue quand la totalité des
corrections est prise en compte.

La dépendance en masse est quant a elle illustrée figure (IV.24) et montre un bon
accord avec la condition physique de la suppression de 1’émission de photons par
une particule lourde. Les courbes sont obtenues en réintégrant explicitement la dé-
pendance en m. dans tous les calculs des variables cinématiques. La vérification de
I’atténuation des corrections radiatives avec la masse croissante valide définitivement

I’approximation consistant a négliger les corrections radiatives sur le proton.
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IV.3.5 Sections efficaces corrigées et discussions

L’effet final des corrections radiatives sur la section efficace différentielle du VCS
est illustré dans les figures (IV.26) et (IV.27) pour les deux cinématiques extremes,
q' =33 MeV/cet ¢ = 111.5 MeV/c. Les valeurs des corrections réelles et virtuelles,

moyennées sur toutes les cellules en 657, sont les suivantes :

<S> = 422.5%, <S> = —6.7T%
<6Em> = 423.0%, <Op—6Em> = —20.0%

Soit

<S> = +15.8%, <dRr) = +3%

Le point crucial de ces résultats est de retrouver un effet comparable a celui de la
cinématique élastique (Eq. IV.84). La continuité des effets radiatifs de la diffusion
élastique vers la diffusion Compton virtuelle a basse énergie constitue une garantie
supplémentaire de la validité de nos calculs. La différence de signe entre les deux
corrections provient simplement de la convention utilisée pour définir la quantité &
(Eq. IV.75 et IV.86).

Sous le seuil de production du pion, le domaine cinématique restreint justifie une évo-
lution tres faible en q' des corrections radiatives virtuelles. < 4{" > par exemple reste
stable entre 33 et 111.5 MeV/c a mieux de 0.5%. A I'intérieur d’'une méme cinéma-
tique, la dépendance en 07 est également tres plate. La figure (IV.25) trace les varia-
tions de §i¢" dans la région des angles arrieres pour la cinématique ' = 111.5 MeV/c.
Les différentes courbes montrent que la dépendance plate n’est obtenue qu’avec la
correction complete (termes analytiques et numériques réunis). De plus, des tests de
cinématiques a plus haut Q% prouvent que ce comportement est approché. Le carac-
tére constant de la correction est donc attribué a la faible valeur de Q? mesurée a
MAMI (0.33GeV?).

La dépendance en spin des corrections virtuelles est faible car elle ne provient que des
termes numériques, qui ne se factorisent pas devant la section efficace BH+Born.
La mesure d’une asymétrie dans la diffusion Compton polarisée présentera donc
lavantage d’étre tres peu sensible aux effets radiatifs. La figure (IV.29) montre la

contribution de la correction virtuelle dans "asymétrie

4~ lon—onl—lon—oul (IV.119)
(o1 + o] + o + oy

calculée par M. Vanderhaeghen [96]. Dans la notation des sections efficaces, la pre-

miere fleche correspond a I’hélicité droite (1) ou gauche (]) de ’électron incident et
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Figure IV.25: Effet relatif des corrections radiatives virtuelles par rapport a BH+Born.
Les courbes en trait pointillés sont obtenues avec la forme dipolaire des facteurs de
forme élastiques tandis que les traits pleins réferent a I’ajustement sur les données
expérimentales proposé dans [48], équations (4) et(5). La répercution de I'incertitude
des facteurs de forme sur la section efficace absolue est discutée dans le chapitre V.
Au dela de la normalisation de la section efficace nous voyons ici la contribution non
linéaire des facteurs de forme dans 'effet des corrections virtuelles.

la deuxieme a l'orientation parallele (1) ou anti-parallele (]) de la polarisation du
proton sur ’axe de détection. L’effet obtenu des corrections radiatives reste inférieur
a 5%.

Cette étude des corrections radiatives au VCS est novatrice par le formalisme de
la régularisation dimensionnelle employé pour la compensation des infinis IR et UV,
et par le calcul exact de tous les graphes considérés. En plus des tests séveres de
convergence numériques et d’invariance de jauge, la continuité obtenue entre la dif-
fusion élastique et le VCS a basse énergie valide le résultat final et offre une base
stire pour les corrections radiatives des processus a plus haute énergie. Des premiers
tests effectués pour une cinématique a Q? = 2 GeV? montrent une augmentation sen-

sible des effets radiatifs (fig.IV.28) qui atteignent ~ 30% pour les photons virtuels.
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Figure IV.26: Correction des effets radiatifs réels et virtuels appliquée a la cinématique
q" = 33 MeV/c. Tous les termes sont exponentiés ce qui représente une différence de
1.6% par rapport au développement & 'ordre un : (1 + 4).
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Figure IV.27: Effet des corrections radiatives virtuelles pour la cinématique a ' =

111.5 MeV.
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Figure 1V.28: Effet des corrections virtuelles testé sur une cinématique de diffusion
compton profondément virtuelle (Cf. section V.3.2). La courbe supérieure désigne la
section efficace BH. La courbe inférieure inclue les corrections virtuelles analytiques
uniquement, les termes numériques ne sont pas encore calculés.

A T'heure actuelle, notre algorithme de calcul numérique a été testé jusqu’a quelques
GeV d’énergie de faisceau et sa précision n’a pas été mise en défaut. En cas de né-
cessité, les routines d’intégration peuvent étre déclarées en quadruple précision ce qui

redonne une marge de 16 ordres de grandeur mais multiplie le temps de calcul par 4.
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Figure 1V.29: Effet des corrections virtuelles sur I’

polarisé. Les résultats sont montrés pour deux axes de polarisation du proton dont

les orientations sont définies dans le schéma ci-dessus.
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Chapitre V

Résultats-Discussion

V.1 Sections efficaces VCS

V.1.1 Sélection des événements

La procédure de I'analyse est décrite dans le chapitre I11. Je résume ici la progression
de toutes les coupures, des données brutes vers les événements d’une cinématique
VCS, qui aboutit a la mesure du taux de comptage.

La sélection d’un électron et d’un proton de recul dans les spectrometres s’effectue

de la maniere suivante :

- Arrivée en coincidence dans les deux systemes de détection. Le critere des bons
événements est AT.,;,. = £5 ns autour de la valeur centrale du pic de coinci-
dence (fig.I11.10). La contribution des fortuites s’évalue dans 'intervalle double :

[—15 < Tepine <—=5] U [5 < Tevine < 15].

- Signature d’un électron dans le spectrometre B par la présence d’un signal Che-

renkov.

- Suppression de la contribution des parois de la cible par la coupure interne
—19.5 mm < Zyerier < 16.5 mm.

Le dépot d’énergie dans les deux plans de scintillateurs du spectrometre A permet

de séparer les protons des 7F, ut,

et. Cette derniere contribution est cependant
déja supprimée par la soustraction des fortuites. Au dela du réglage en angle et en
impulsion des spectrometres, la sélection d’une certaine cinématique VCS est obtenue

par :

183
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- La signature de ’état final & un photon |M2, | < 4000 MeV®.

iS5

- L’acquisition d’une bande en ¢’ de £15 MeV /¢ autour de la valeur nominale.

En ce qui concerne les cellules de 'espace de phase du proton, le déplacement des
spectrometres dans un méme plan impose la mesure d’une bande en ¢ de £22° de part
et d’autre du méridien 0 — 180°. L’angle 077" reste la derniere variable a déterminer
et le taux de comptage est mesuré directement sur la distribution angulaire obtenue
a I'intérieur de toutes les coupures précédentes. La figure (V.1) présente les spectres
pour les deux réglages de la cinématique a q' = 45 MeV /c. La forme des distributions
est une image des variations de la section efficace dans 'acceptance. Le pic dans les
données de b_1 résulte de la remontée de la section efficace pres des “oreilles du chat”.

La mesure de la section efficace différentielle avec I’angle solide du proton défini par

250 |- b.2

200 ; ‘ ‘ b.1
I \

150 +

100 ‘|

50 -

(p=180° (p:Oo

Figure V.1: Distributions angulaires des deux réglages a ¢’ = 45 MeV/c, a I'intérieur
de toutes les coupures de 'analyse. Afin de séparer les contributions des méridiens
@ = 0% et p = 180°, la quantité reportée en abscisse correspond a cos 7 pour les
données associées a p = 180° et (2 — cos 657') pour ¢ = 0°,
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(9%” et ¢ (section I11.2.3) équivaut & compter le nombre d’événements N.,.s dans des

intervalles de 0.1 sur ces distributions et a appliquer la formule

o
dQe

o
dQe

I New 1
—_— = _— (S
X5 T A e 020

vCs

erp

La simulation de I’angle solide AQ® et la mesure de la luminosité £ sont décrites
respectivement dans les sections (II1.3.3) et (I11.3.2). La comparaison de la section
efficace VCS avec celle de BH+Born, qui doit mettre en évidence 'effet des polari-
sabilités, nécessite la considération des corrections radiatives. L’exponentiation de la
correction & I'ordre 1 se manifeste par le facteur 1/e~° dont le calcul est exposé dans
le chapitre IV.

Une synthese des premieres sections efficaces expérimentales est présentée dans la

section suivante.

V.1.2 Résultats & q' =45, 67.5 et 90 MeV /c

L’analyse des données acquises en 1996 et 1997 est encore en cours actuellement.
(C’est pourquoi je ne présente ici que trois des cing cinématiques mesurées a MAMI.
Les sections efficaces expérimentales sont reportées dans les figures (V.2) a (V.5)
pour les trois valeurs de ¢’ : 45, 67.5, et 90 MeV/c. La courbe en trait plein in-
dique a chaque fois la contribution BH+Born calculée pour la valeur nominale de
q'. Les barres d’erreurs reportées correspondent a l’erreur statistique uniquement.
L’incertitude moyenne est de 3.3% pour 45 MeV/c, 2.5% pour 67.5 MeV/c et 4%
pour 90 MeV /c. L’erreur supérieure a 3% pour 45 MeV/c provient de la coupure ex-
périmentale sur la moitié de la cible afin de s’affranchir des événements “rebond”. De
plus ces chiffres ne prennent pas en compte le cumul de la statistique entre plusieurs
mesures indépendantes d’'une méme cinématique.

Les résultats a ' = 45 MeV /¢ sont particulierement intéressants car pour cette faible
énergie du photon final la section efficace doit encore étre compatible avec la contri-
bution de BH+Born. L’accord obtenu est assez bon au regard des barres d’erreurs
statistiques affichées. Toute conclusion plus fine repose sur 1’évaluation précise des
erreurs systématiques réelles, discutées dans la prochaine section. La comparaison
des figures (V.2) et (V.3) montre de plus I'indépendance des résultats par rapport au
découpage choisi de I'espace de phase du proton, ce qui constitue un test sévere de la
simulation de ’angle solide.

A travers les différents symboles utilisés, ces premiers résultats permettent égale-
ment d’évaluer la qualité du recouvrement entre deux réglages de spectrometres pour

une méme cinématique ou entre deux prises de données identiques effectuées a un an
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d’intervalle. Malgré un bon accord général, certains points restent incompatibles dans
les barres d’erreurs statistiques et mettent en évidence des fluctuations encore trop

importantes en comparaison de l'effet attendu des polarisabilités généralisées.

V.1.3 Erreurs systématiques

A travers les étapes successives de 'analyse, je présente ici les différentes erreurs sys-

tématiques estimées et les améliorations sur lesquelles doit porter la suite de I’analyse.

Sélection des cinématiques VCS

Les erreurs systématiques associées a la sélection des événements VCS ont déja été
discutées dans la section (IIL.3). Elles portent essentiellement sur l'inefficacité du

systeme de détection a travers les deux points suivants :

- Efficacité de 1’algorithme de reconstruction des trajectoires : avec la condition
OK1 (au moins trois fils touchés dans les paires de plans = et s) la correction
de Pefficacité des chambres a fils ne produit pas d’effet sensible. L’erreur sur le

nombre de trajectoires reconstruites est ainsi majorée a 0.5%.

- Efficacité du détecteur Cherenkov : Les pertes proviennent d’effets géométriques
aux bords du détecteur et contribuent pour au plus 1% du taux de comptage
(section III.14).

- Pour les cinématiques a plus bas ¢’ (33 et 45 MeV /c), la contribution de la queue
radiative du rebond, bien que minimisée par la coupure sur la cible arriere, reste

a évaluer.

Normalisation

L’incertitude dans la mesure de la luminosité est évaluée a travers le controle de tous
les parametres intervenant dans son expression :
I pNt
>< -

= - xT
£ e>< A

L’implantation de la sonde Foerster sur I’axe du troisieme microtron permet de mul-

tiplier la précision de la mesure du courant [ par le nombre de tours nécessaires a
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Figure V.2: Résultats expérimentaux a 45 MeV/c. Les différents symboles corres-
pondent aux cinématiques et dates suivantes:

carrés blancs : b2, 04/97; ronds noirs : b_2, 04/96; triangles blancs : b_1, 04/96.
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Figure V.3: Résultats expérimentaux a 45 MeV/c obtenus avec le découpage de
I’espace de phase du proton suivant 6" et ¢’. Les conventions des symboles sont les
mémes que pour la figure (V.2). On peut remarquer la nette amélioration des barres
d’erreurs horizontales due a la meilleure efficacité des cellules 8" et .
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Figure V.4: Résultats expérimentaux a 67.5 MeV /c. Les points représentent les don-
nées de 1997 pour les deux cinématiques: c2 (ronds noirs) et ¢_12 (carres blancs).
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Figure V.5: Cumul des données 1996 et 1997 pour ¢ = 90 MeV /c. Trois réglages sont
présentés: d_2 (ronds noirs), d_23 (triangles blancs), d_3 (carrés blancs).
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laccélération (section I1.3). La gamme d’énergie 750 — 855 MeV que nous avons uti-
lisée correspond a un nombre de tours entre 75 et 90 qui assure une résolution de
I'ordre de 1 nA. Pour des intensités de plusieurs pA 'erreur sur [ est donc négligée.
Dans I’état actuel de 1’analyse, I’épaisseur de cible est définie par la largeur de la
coupure expérimentale —19.5 mm < Z 40 < 16.5 mm soit 36 mm. Aucun effet de
variation de densité n’a été observé lors des études de variation en courant (tableau
[I1.4). Enfin, I’évaluation de la durée effective T' de la prise de données tient compte
du temps mort du a I’écriture sur disque des informations des détecteurs.

D’une maniere générale, tous ces parametres de normalisation sont validés par ’étude
des cinématiques élastiques. Il faut cependant remarquer qu’en raison des limitations
du taux de comptage dans les chambres, I'intensité reste inférieure (1,4, = 12 pA)
devant celle utilisée pour le VCS (jusqu’a 28 pA). De plus les données exploitées ont
été obtenues avec le spectrometre électron B en simple, pour des cinématiques rela-
tivement centrales en impulsion £4%. Il est clair que les conditions VCS sont plus

séveres et que nous ne pouvons pas conclure définitivement a ce stade.

Corrections radiatives

La fin du chapitre (IV) discute le contrdle des corrections radiatives virtuelles a
BH+Born. La précision du calcul numérique est démontrée et la validité des ap-
proximations (échange de deux photons négligée, pas de rayonnement par le proton)
est vérifiée.

Nous verrons (section V.2) que la précision requise pour ’extraction des polarisabili-
tés généralisées pose le probleme de la connaissance des facteurs de forme élastiques
du proton. A Q% = 0.33GeV?, les deux résultats de référence [98] et [47] sont en accord
pour G, et a 5% d’écart pour (G,,. Dans le cas des corrections radiatives, 1'effet de
telles variations sera négligeable puisque la différence obtenue entre la forme dipolaire
et 'ajustement expérimental de Bosted [48] est inférieure a 0.5% (fig. IV.25).

En conclusion, I'incertitude théorique dans le calcul des corrections radiatives virtuelle
au VOS est jugée faible. Une majoration de l'effet du aux ordres suppérieurs est don-
née par la différence entre la correction au premier ordre en (1 + 4) et la sommation
en série exponentielle exp(d). Dans le cas du VCS, ceci conduit & une incertitude de
1.6%. La derniere source possible d’erreur provient de I’hypothese d’un méme effet
relatif des corrections pour BH+Born et pour BH+Born+NonBorn (section IV.3.1).
Cet effet est cependant d’ordre au moins 1 en ¢’ et nécessite une dépendance angulaire
du terme NonBorn tres différente de celle de BH+Born pour ne pas étre négligeable.

Les corrections radiatives réelles se décomposent quant a elles en
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- une partie indépendante de AF (énergie maximale du photon émis) qui est
analytique dans l"approximation AE < k avec k ordre de grandeur des im-
pulsions des autres particules. Pour les cinématiques a petit ' I’hypothese
AE (~ 10)MeV <« ¢ (~ 33.6 MeV) devient discutable. Cependant, avec les
algorithmes développés pour la correction virtuelle, le calcul numérique de la

déviation par rapport a cette approximation est rapidement envisageable.

- une partie dépendante de AFE qui est traitée dans la simulation. Pour le pro-
cessus VCS, la correction a 1’émission de photons réels est appliquée sur la
queue radiative de la masse manquante simulée. Le désaccord observé avec
I’expérience sur la largeur de la distribution amene un biais dans la correction
radiative réelle. Cet effet est important pour une coupure en masse manquante

= 41000 MeV?, mais contribue

peu pour la coupure a 4000 MeV? que nous avons utilisée dans notre analyse.

proche de la résolution expérimentale, AM? .
L’indépendance de la correction par rapport au choix de la coupure a été vérifiée
sur la cinématique d_2 par la saturation du facteur correctif qui augmente de
4.4% entre 1000 et 4000, de 1.1% entre 2000 et 4000, et seulement 0.7% entre
3000 et 4000 MeV?2.

Le tres bon accord entre les corrections a bas q' du VCS et celles de la diffusion élas-
tique garantit une bonne évaluation du facteur correctif global. L’erreur systématique
sur la section efficace est estimée a 2% pour les corrections radiatives indépendantes
de AFE. Une amélioration de la simulation est actuellement en cours afin de parfaire
la comparaison des masses manquantes et d’atteindre une confiance meilleure que 1%

pour la partie dépendante de la résolution expérimentale.

Angle solide

Le calcul de I’angle solide fixe le nombre d’événements simulés dans chaque cellule de
I’analyse a environ 1000, ce qui correspond a une erreur statistique de 1%.

La variation de la section efficace différentielle & I'intérieur des coupures expérimen-
tales est assimilée a celle de BH+Born. Une amélioration prévue consiste a utiliser la
section efficace du modele de M. Vanderhaeghen [46] contenant la contribution de la
résonnance A(1232). Ceci va dans le sens de maximiser la contribution NonBorn et
permettrait de tester ’approximation.

Une derniere erreur possible provient du report de tous les effets de 'acceptance au

niveau des fenétres d’entrée des colimateurs.
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Indépendamment des corrections radiatives réelles, I’ensemble des incertitudes sur

I’angle solide est évalué a 2%.

Bruit de fond des créations de paires

Nous considérons ici le processus de la figure(V.6). Le diagramme est semblable & celui
de la diffusion Compton virtuelle & ceci pres que le photon de 1’état final (non détecté)
est virtuel et se matérialise en une paire électron-positron. La masse manquante re-

construite par notre dispositif expérimental est alors celle des deux leptons. La borne

Spectro B

p p Spectro A
ep—ep (ete)

Figure V.6: Diagramme de création de paire vu comme bruit de fond de la diffusion
Compton virtuelle.

inférieure correspond a la production de la paire au repos dans le laboratoire tandis
que "énergie disponible dans le centre de masse (fixée par le bras électron) impose la
borne supérieure :

= 4m? M?

M2 iss (l + l/)Q ’ M2 e miss

m miss

= (\/g - mp)2

| <4000 MeV?, utilisée pour sélection-

ner les événements VCS, une partie de 'espace de phase de la création de paires est

seul maz.

Dans la coupure en masse manquante, |M? .
donc inclue. Elle constitue un bruit de fond qui a été évalué numériquement.

L’amplitude du processus est calculée a partir de celle du VCS en ajoutant la som-
mation sur les degrés de liberté supplémentaires des quadrivecteurs [ et [’. La sec-
tion efficace de création de paire est intégrée sur l'intervalle | M*<%! ; M™a | chaque
point étant convolué par une gaussienne qui simule la résolution expérimentale avec
(M pmiss) = 400 MeV?. La contribution totale dans le domaine de masse manquante

du VCS est ainsi calculée par 'expression:

4000 (Vs—myp)? 1 M2 — ¢'2)2 d
[ [ e () e
—4000 4m?2 Iro 20 d|k/|labdQ§j dQ;./m.
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Figure V.7: Contribution du processus de création de paires dans l'intervalle en
masse manquante utilisé pour Panalyse (|M2...| < 4000 MeV?). La comparaison
avec BH+Born est montrée en absolue (a) et en relatif (b). La lente convergence nu-
mérique des intégrales a 'approche des oreilles de chat explique les oscillations entre

35 et 50°.

La figure (V.7) illustre les résultats du calcul mené pour la cinématique ¢ = 111.5
MeV/c avec le coté électron fixé sur les valeurs nominales d’impulsion et d’angle. Il
faut noter que les effets d’acceptance ne sont pas pris en compte et que les coupures
cinématiques du photon final en ', 057 et  ne sont pas appliquées. Ceci va dans le
sens d’une majoration de la contribution des paires.

Dans ces conditions, la contamination relativement au VCS a une dépendance plate
sur tout le domaine en 057 égale a 0.6%. La correction au taux de comptage est donc

tres faible et ’erreur systématique sur cette correction est négligée.
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Erreur systématique totale

L’ojectif pour 'expérience VCS est d’atteindre une barre d’erreur systématique de
lordre de 3%, comparable a l'erreur statistique. Au regard du tableau (V.1) qui
résume les différentes estimations, ce cahier des charges semble techniquement ac-

cessible. Je voudrais cependant insister dans ce paragraphe sur le fait que certaines

‘ ‘ estimée ‘ espérée ‘

‘ Efficacité ‘
Reconst. des traj. 0.5% 0.5%
Cherenkov 1.0% 1.0%

‘ Luminosité ‘
Courant <05% | <0.5%
Densité <05% | <0.5%
Temps mort = 0.5%
Epaisseur de cible - 0.5%

‘ Autres ‘
Angle solide simulé 2.0% 2.0%
Corrections radiatives

Indépendantes de AE | 2.0% 2.0%
Dépendantes de AE - < 1%
| Somme quadratique | | 3.35% |

Tableau V.1: Synthese de toutes les erreurs systématiques.

fluctuations des données restent a I’heure actuelle incomprises. La figure (V.8) montre
ainsi les taux de comptage par unité de charge obtenu pour la cinématique d_2 (¢’ = 90
MeV/c) dans 4 conditions différentes :

N° | Date | Courant < Newts | Q > Signal /Bruit
(nA) (pCH™t (normalisé a 1 pA)

(1) [04/96 | 15.5 pA | LI0 102 £ 1.10°* 67.7 £ 0.8

(2) | 04/96 | 22.5 wA | 1.05 107 + 2.10~* 66.9 + 0.5

(3) 04/97 | 22.5 pA | 1.12 1073 £2.107* 57.5 £+ 0.6

(4) 04/97 | 24.2 uA | 0.99 1073 £2.107* 51.7+0.4

Les données de 1996 sont compatibles entre elles mais en 1997, malgré un changement
de courant moins important, I’écart entre les valeurs moyennes des séries (3) et (4) est
de 12% et les rapports signal/bruit normalisés au courant sont également incompa-
tibles. Cette mauvaise reproductibilité se retrouve sur les figures (V.2 & V.5) au niveau

de la qualité du recouvrement entre mesures indépendantes d’'une méme cinématique.
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Quelques hypotheses peuvent étre avancées pour expliquer ce désaccord et définissent
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Figure V.8: Contréle de la reproductibilité du taux de comptage par unité de charge
de la cinématique d_2 (q' = 90 MeV) mesurée dans 4 conditions différentes.

les principaux efforts a fournir dans la poursuite de "analyse afin d’atteindre les er-

reurs espérées sur le temps mort, ’épaisseur de cible et les corrections dépendantes

de AF (tableau V.1) :

- Une limitation a la tres bonne stabilité exposée dans le tableau (I11.4) provient
du fait que ces résultats sont obtenus pour une acquisition “en simple”, du
coté électron seulement. Du coté proton, la validité de la correction de temps
mort pour les forts taux de comptage des cinématiques VCS (100 a 140 kHz)
n’est donc pas completement vérifiée. Le probleme se pose principalement de
I'influence du temps mort électronique provenant de la largeur de 70 ns de la
porte de coincidence.

La poursuite de cette étude demande ’analyse des données de diffusion élastique
avec détection de 1’électron et du proton en coincidence. Des données ont été

prises a cet effet mais elles restent encore a exploiter.

- Une étude détaillée de la reconstruction des vertex est actuellement menée par
Julie Roche pour toutes les cinématiques. Elle fait apparaitre un désalignement

de la cible lors de certaines mesures ainsi que des problemes de corrélation



V.2 Comparaison au théoréme de basse énergie
et effet des polarisabilités. 197

entre Z,epe et 'impulsion de I’électron, attribués a I'imprécision des éléments
de matrices de 'optique magnétique. La correction de ces effets dans la coupure
de I'analyse sur l'intérieur de la cible amenerait, en premiere estimation, des

variations supérieures au % dans le taux de comptage.

- Enfin, la fiabilité de la simulation de I’angle solide et la maitrise des corrections
radiatives réelles passe par une meilleure compréhension de la différence des

largeurs en masse manquante expérimentale et simulée.

V.2 Comparaison au théoreme de basse énergie
et effet des polarisabilités.

La précision statistique des données dans une cellule élémentaire en 67 varie de 2.5
a 4% et sera améliorée a des valeurs de 2 a 3% avec I’étude complete des jeux de
données. La discussion précédente montre clairement la nécessité de travailler encore
sur le controle de la normalisation et de la reproductibilité. A travers les efforts
entrepris pour une meilleure estimation du temps mort, de ’épaisseur de cible et des
corrections radiatives réelles, 'objectif affiché est de réduire les fluctuations observées
en restant dans une barre d’erreur systématique totale proche de 3%.

A ce stade non définitif de 'analyse, nous devons donc étre tres prudents concernant
nos conclusions sur la comparaison avec le théoreme de basse énergie. Les résultats a
q' =45 MeV/c (figures V.2 et V.3), sont cependant en bon accord avec la prédiction
BH+Born. Dans un avenir proche il sera nécessaire de conclure sur le point a 33
MeV/ec.

L’extraction des polarisabilités reste un programme tres ambitieux. A la vue des
figures (V.4) et (V.5), la déviation moyenne au théoreme de basse énergie semble
positive a 67.5 MeV/c et négative a 90 MeV /c. Ainsi, tout le probleme reste ouvert
et je ne ferai que souligner la difficulté de 'expérience qui a pour but de mesurer la
section efficace en valeur absolue avec une précision de 3% afin de mettre en évidence
un effet prédit entre +10%.

Dans la section suivante, je vais discuter comment améliorer cette expérience pour

maximiser |’effet.
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V.3 Perspectives

V.3.1 Extensions possibles dans le domaine des
polarisabilités

Je présente ici les extensions possibles des mesures que nous avons réalisées a Mainz. A
travers les expériences complémentaires qui auront lieu en 1998 au Thomas Jefferson
Lab (JLAB)[5] et MIT-Bates [99] d’autres choix de cinématiques sont discutés.

Etude en différents g

L’énergie de faisceau disponible a JLab, jusqu’a 6 GeV, permet de compléter la mesure
des polarisabilités généralisées vers de plus hauts Q? (de 1 & 3 GeV) et de plus hauts ¢
(de 1.06 a 2.16 GeV/c). L’augmentation de q a l'intérét d’accentuer la concentration
de l'espace de phase du proton autour de la direction du photon virtuel. Pour un
meéme appareillage, la couverture de tous les événements VCS nécessite alors moins
de positionnements différents des spectrometres.

En contrepartie, les prédictions des modeles chiraux ne sont plus utilisables au-dela
de q¢ = 300 MeV/c. De méme, les approximations non relativistes des modeles de
quarks et les données disponibles pour 1’ajustement des couplages aux résonances
dans les modeles phénoménologiques limitent la validité des prédictions théoriques au
domaine q < 1 GeV/c.

L’expérience de Bates fournira une mesure complémentaire vers les plus basses impul-
sions de photon virtuel : ¢ = 240 MeV/c et Q% = 0.05 GeV?2. Ce domaine cinématique
est propice a un test de la symétrie chirale mais plusieurs facteurs imposent une limite

inférieure pour le transfert au proton :

- Le recul du proton doit étre suffisant afin de sortie de la cible sans que son

impulsion soit trop dégradée par les diffusions multiples (p > 240 MeV/c).

- Le formalisme théorique impose les inégalités suivantes : q > ¢’ > q”. La der-
niere inégalité a déja été discutée dans la section (IV.3.3) et assure la validité
des corrections radiatives réelles. La supériorité de q par rapport a q’ est né-
cessaire pour justifier, dans le formalisme des polarisabilités, un développement
multipolaire sur 'impulsion q du photon réel uniquement. Cet argument est

discuté dans la référence [50].
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Etude a différents ¢

Les modéles théoriques ne prédisent pas d’augmentation sensible de I'effet des pola-
risabilités pour les mesures hors du plan. Néanmoins, a ¢ # 0, 180°, la dépendance
tres piquée du BH dans les directions des électrons (oreilles du chat) est supprimée
et les contributions des termes Born et NonBorn augmentent.

A MAMI, la possibilité d’incliner verticalement le spectrometre B de 10° permettrait
d’intercepter la quasi-totalité de I'espace de phase du proton. A Bates, les mesures
hors du plan sont réalisées a 1’aide du spectrometre OOPS (Out Of Plane Spectro-
meter). Au-dela de la mise a profit de la dépendance angulaire, la variation de ¢ est
nécessaire dans cette expérience car la faible valeur de q (240 MeV/c) implique une
large extension de ’espace de phase du proton de part et d’autre du plan leptonique.
Pour un transfert suffisant au proton, 'angle 657 doit, de plus, étre assez grand. Ces

considérations justifient les choix retenus pour les premieres données : 057 = 90° et

© =0, 90, 180, 270°.

Etude a différents ¢

Le flux de photons virtuels, proportionnel & 1/(1 — ¢€), favorise le choix d’un ¢ le plus
proche possible de 1. A MAMI, nous avons choisi de maximiser q ce qui impliquait
une diminution de ¢. Les valeurs accessibles pour les deux expériences futures sont
¢ =0.94 pour q =1 GeV/c a JLab et ¢ = 0.90 pour q = 240 MeV/c a Bates.

Dans la mesure ou le dispositif expérimental le permet, un bras de levier important

en € présente l'intérét de séparer les combinaisons linéaires Pry, et Ppp (Eq. 111.4).

Prises de données de 1998 a JLab.

A la vue des problemes rencontrés pour ’'expérience de Mayence, nous savons que nous
devons réaliser cette nouvelle mesure avec le plus grand soin. Les points essentiels qui

seront développés pour atteindre la précision requise sont :

- Une étude systématique de la cinématique élastique dans toute I"acceptance et
pour différents courants afin de controler la normalisation dans des conditions

aussi voisines que possible de celles du VCS.

- Une bonne connaissance des matrices de transport par des expériences de sieve-
slit pour assurer la qualité de reconstruction des coordonnées a la cible. Une
mesure des cartes de champs magnétiques des deux spectrometres sera égale-

ment réalisée et permettra une simulation réaliste de ’angle solide.
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Expériences en polarisés

En non polarisé, la mesure de la diffusion Compton virtuelle ne donne pas acces a
I’observable PUL21 définie par le formalisme de P. Guichon et al. [7] (Cf. section
III.1). Pour une extraction complete des polarisabilités, la double polarisation du
faisceau et de la cible est nécessaire : € p — e p . Sous le seuil de création du pion,
I"amplitude VCS est en effet purement réelle ce qui annule "asymétrie pour une simple
polarisation.

Au-dela de la sensibilité a de nouvelles combinaisons linéaires des polarisabilités [96],
I'intérét de ces mesures porte sur deux points essentiels qui rendent ’expérience en

non polarisés particulierement difficile :

- L’effet des polarisabilités est extrait de I'asymétrie (IV.119) qui correspond a
un rapport de sections efficaces. Le controle de la normalisation des sections
efficaces absolues devient alors moins critique car dans ce rapport beaucoup

d’erreurs systématiques se simplifient.

- La discussion de la section 1V.3.5 montre qu’une grande partie des corrections
radiatives est indépendante du spin et disparait également dans le calcul de

I’asymétrie.

Des électrons polarisés sont déja disponibles aupres de 'accélérateur MAMI et le
seront bientot a JLab. La principale limitation de ces expériences provient en fait
de la faible efficacité, environ 5%, dans la détection de la polarisation du proton de
recul. Ceci correspond a une multiplication du taux de comptage par 20, difficilement

envisageable.

V.3.2 Autres domaines cinématiques du VCS.

L’intérét potentiel de la diffusion Compton virtuelle a plus haute énergie a déja été mis
en avant dans quelques récentes publications. Je les décrirai tres brievement suivant

les différents domaines cinématiques en s, ¢, Q* présentés sur la figure (V.9).

e Au-dessus du seuil de production du pion, /s =1 a 2 GeV, se situe le domaine
des résonances. La décroissance réelle de 1’état intermédiaire du VCS devient
possible et se traduit par "apparition d’une partie imaginaire dans "amplitude.

Dans une expérience avec faisceau polarisé, ép — epy, 'asymétrie

4 = T (V.1)
O-T—I_O-i
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Figure V.9: Présentation des différents domaines cinématiques de la diffusion Comp-
ton virtuelle. s = (p + ¢)* traduit I’énergie disponible dans le centre de masse, (*
désigne la masse invariante du photon virtuel et 657 'angle entre le photon virtuel
et le photon réel dans le centre de masse. Cet angle est directement relié au transfert
fournit au proton : ¢ oc (cos 67" —1).

est donc non nulle et provient uniquement du terme Non-Born. Par une évolu-
tion de I’énergie dans le centre de masse, on s’attend a une asymétrie piquée sur
les valeurs des masses de résonances. L’intérét de ces mesures réside dans une
mise en évidence tres claire du terme Non-Born et dans la possibilité de signer
la présence des résonances manquantes [100]. Une premiere expérience [5] est

programmée a JLab pour mars 1998.

o A grand Q2 grand s et petit ¢ nous sommes dans le régime de la diffusion
Compton profondément virtuelle (DVCS : Deep Virtual Compton Scattering),
décrit par A.V. Radyushkin, X.D. Ji et P.A.M. Guichon [101], qui fournit de
nouvelles fonctions de structure du nucléon. Des études de réalisation sont en

cours actuellement a JLab, Compass, DESY...

o A grand s et grand ¢ mais Q% arbitraire, nous sommes dans le domaine des réac-
tions exclusives dures (HVCS : Hard Virtual Compton Scattering). L'utilisation

de la théorie Chromo-Dynamique Quantique perturbative nous permet alors de
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retirer des informations sur la fonction d’onde en quarks de valence du nu-
cléon [102]. Cependant les sections efficaces dans cette gamme d’énergie (15 —
30GeV) sont faibles. Les mesures expérimentales sont rendues tres difficiles et

demandent les performances d’accélérateurs de haute luminosité et grand cycle

utile (JLab [103], ELFE@DESY [104])



Conclusion

Ce travail a présenté la premiere mesure de la diffusion Compton virtuelle sur le
proton, réalisée aupres de I'accélérateur MAMI a Mayence (Allemagne). Cette expé-
rience est motivée par l'extraction des polarisabilités généralisées qui apportent une
nouvelle information sur la structure interne du nucléon. Ces observables bénéficient
d’une définition tres propre, indépendante de tout modele. Cependant la physique
est une science de compromis et la description théorique exacte du processus VCS
se paye par une faible manifestation (< 10%) de la polarisation du proton au niveau
de la section efficace absolue. La haute précision requise sur la mesure rend cette
expérience tres difficile.

Au niveau de Dappareillage, les qualités de I'accélérateur de nouvelle génération de
Mayence donnent expérimentalement acces a la diffusion Compton virtuelle pour
la premiere fois. Les faibles sections efficaces différentielles (do/d§) entre 0.1 et 0.5
pb.MeV~!.sr™?) sont mesurées grace & la haute luminosité £ disponible. A Mainz,
nous avons utilisé un courant maximum de 28 pA correspondant a £ = 3.6 10°7
s7h.em ™2 Le cycle utile de 100% nous a permis d’atteindre un rapport signal/bruit
de 5.5 et la résolution des spectrometres sépare les masse manquantes reconstruites
du photon et du 7% a plus de 30 écarts standards.

La plus grosse partie du travail expérimental concerne la normalisation des sections
efficaces absolues. Elle est assurée par le contréle des parametres de la luminosité,
la mesure des inefficacités de détection et 1’étude systématique, encore en cours, des
cinématiques élastiques proches de celles du VCS. La comparaison des spectres expéri-
mentaux et simulés montre la nécessité d’affiner encore la simulation mais 1'utilisation
de différents découpages de I'espace de phase du proton nous donne déja une bonne
crédibilité de ’angle solide.

L’importance des effets radiatifs, qui contribuent pour 19% dans la section efficace,
a motivé un calcul inédit et complet des corrections radiatives a l'ordre 1 du VCS.
Les divergences infra-rouges et ultra-violettes ont été traitées analytiquement dans le
meéme formalisme de la régularisation dimensionnelle et la mise au point d’un algo-

rithme numérique a permis une évaluation précise de la partie finie. Au terme de ce
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travail, nous sommes en mesure d’afficher une bonne maitrise des corrections radia-
tives (mieux que 2% pour la partie indépendante de la résolution expérimentale). A
faible impulsion du photon sortant, ’accord avec les corrections de la diffusion élas-
tique est une validation supplémentaire de nos résultats.

Le formalisme de la régularisation dimensionnelle a également été appliqué a la dif-
fusion élastique pour un traitement analytique complet de tous les diagrammes. La
comparaison avec les formules habituellement utilisées, tirées des articles de référence
[69, 86], fait apparaitre des termes supplémentaires contenant des doubles logarithmes
(In*). Malgré des compensations entre les corrections virtuelles et réelles, I'effet de ces
fonctions devient sensible a grand Q? et leur prise en compte pourrait s’avérer im-
portante par exemple pour 'extraction des facteurs de forme au Thomas Jefferson
Laboratory, dans la gamme Q% =1 & 3 GeV?2.

Au dela de tous les contréles effectués, certaines instabilités expérimentales dans le
taux de comptage restent mal comprises et un effort particulier est actuellement porté
sur les corrections de temps mort, d’épaisseur de cible et d’émission de photons réels.
Toutefois, dans 1’état actuel de ’analyse, le théoreme de basse énergie du VCS est
vérifié a ¢ = 45 MeV/ec.

Il est encore prématuré de conclure sur 'effet des polarisabilités mais le travail se
poursuit et fait 'objet des theses de J. Roche et J. Friedrich.

La mesure de la diffusion Compton virtuellea MAMI est une expérience pionniere qui
a déja contribué a la préparation d’autres expériences qui auront lieu en 1998 au JLab
et a MIT-Bates. Le formalisme des polarisabilités a relancé ’activité théorique sur ce
processus et ouvert de nombreuses perspectives dans d’autres domaines cinématiques

a plus haute énergie.



Annexe A

Conventions

A.1 Notations

Soit k le quadrivecteur d’une particule. Les notations adoptées sont les suivantes :

k quadrivecteur
kK° composante temporelle
k trivecteur

k| ou k module du trivecteur

k direction du trivecteur

La masse est toujours indicée par rapport a la particule référée (m., my, my,---). Les

notations m ou M désignent un cas général.

A.2 Systemes d’unités

L’expression des lois physiques et la dimension des quantités utilisées dépendent du
choix arbitraire des unités fondamentales que I’on se fixe. Je reprends ici les principaux
points de la discussion présentée en annexe du livre de J.D. Jackson [8] auquel je
renvoie le lecteur pour plus de détail.

A titre d’exemple, I’écriture de la loi de Coulomb qui donne la force d’interaction F'

entre deux charges ¢ et ¢’ séparées par une distance r

/
Fo= K% (A.1)

montre que

- soit la dimension et la valeur de la constante de proportionnalité K sont fixées par
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Systeme h c € Lo o,
2
MKSA 1.055 1073% | 2.998 10% | 1077 /4mc? 47 1077 &
4dmeghc

(ml*t=1) (=Y | (TP m AR | (Imt ™2 172)
Heaviside-Lorentz 1 1 1 1 i;
s

Gauss 1 1 ﬁ 4 e?

Tableau A.l: Choix des constantes ki, ¢, €, o €t e (constante de structure fine
électromagnétique) associés aux différents systemes d’unités.

la dimension et la valeur de 1'unité de charge

- soit le choix de la constante K définit 'unité de charge.

Les différents choix adoptés pour les constantes des lois physiques donnent lieu a au-
tant de systemes d’unité. Le plus répandu est MKSA qui définit comme quantités
fondamentales la longueur ([), la masse (m), le temps (¢) et l'intensité du courant
électrique () avec les unités respectives : Metre, Kilogramme, Seconde et Ampere.
Dans le domaine de la physique des particules, la simplification d’écriture des équa-
tions du mouvement a conduit a 'utilisation des unités “naturelles” dans lesquelles
la constante d’action & et la vitesse de la lumiere dans le vide ¢ sont choisies sans
dimension et de valeur 1. Une seule unité est alors nécessaire pour décrire toutes les
quantités physiques. On choisi généralement la longueur. Les grandeurs de temps,
energie, force, ... s’expriment en puissances de cette seule unité. Deux systemes tres

similaires utilisent ces conventions :

- Heaviside-Lorentz, qui permet une écriture simple des équations de Maxwell.

- Gauss, qui ne differe du précédent que par un facteur 47. L’intérét de ce systeme
est ’écriture simple de la loi de Coulomb Eq.(A.1) avec K = 1. Afin de rester
en accord avec toute la littérature sur les polarisabilités cette convention est

utilisée pour ’ensemble du chapitre 1.

Les deux tableaux suivants présentent I’expression de quelques constantes et des équa-
tions du champ électromagnétique pour les trois systemes d’unités MKSA, Heaviside-

Lorentz et Gauss.
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Systeme D, H Equations de Maxell

T I B

MKSA D=¢E+P | V-D=p V><E—|——ﬁ—0

7_B_ o e . B_ = G _ 7,0D

H_Mo M V-B=0 VXH—J—I-W

| R_ 2.5 le A_ o o108 _

Heaviside D=E+P |V-D=p VXE+CW_O
Lorentz F]zé—M 635):0 6><[:)[:%<j—l—%)

5 BB |©. 5= S B4 1dB _

Gauss D=F+47P | V- D =4mp V><E—|—cat—0
fi=B-ani |V-B=0  xii=1(ml+2)

Tableau A.2: Champs macroscopiques et équations de Maxwell.
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Annexe B

Généralités sur 'optique
magnétique

Cette annexe reprend dans ses grandes lignes le cours de P. Vernin [105]. La présen-
tation de 'optique magnétique est limitée au premier ordre et se veut avant tout une

illustration de la terminologie utilisée dans le domaine.

Matrice de transport

Soit, dans le vide, une distribution de champ magnétique statique B. La trajectoire
d’'une particule chargée d’impulsion p, de vitesse ¢ et de charge ¢ est solution de

I’équation différentielle:
x B (B.1)

Si on choisit comme trajectoire de référence une trajectoire particuliere d’un point
A € Py, ou P4 est un plan orthogonal a la trajectoire en A, vers un point B € Ppg,
ou Pp est un plan perpendiculaire a la trajectoire en B, alors une trajectoire quel-
conque coupant les deux plans est caractérisée par 4 coordonnées d’entrée (2 de posi-

0

I’équation du mouvement (B.1), les 4 coordonnées de sortie sont fonctions de 5 para-

tion (24,y4), 2 d’angle (0,.,,0,,)) et quatre de sortie ((xp,yg) et (0.5,0,,)) . Selon

metres, les 4 coordonnées d’entrée et le module p de 'impulsion.

On appelle fonction de transport de P4 vers Pp, la fonction T4p, telle que :

!Les angles définis sont des angles cartésiens, par exemple 0, est I’angle entre la direction de la
trajectoire et la direction de référence, dans le plan (x,z).
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N

axe dispersif

axetransverse ; y

@)

B T A
0., 0,
0B = T4B 04
YB Ya
eyB eyA

Avec, si pg est le module de I'impulsion de la trajectoire de référence :

5 — P—="Po
Po

Les systemes de coordonnées sont choisis de sorte que la trajectoire de référence soit
portée par l’axe z losqu’elle traverse les plans P4 et Pg : TAB(ﬁ) =0 (fig.(B.1). La
conservation du module de 'impulsion au cours du transport implique d4 = dg = 9.
Lorsque T)4p est analytique, on peut en faire un développement en série de Taylor
autour de la trajectoire de référence. En se limitant au premier ordre, la fonction de

transport s’exprime par la matrice :

T <zlr> <zlf,> <zld> <zly> <«xlf,> T
0, <Ople > < 0,0, > <0,06> <O:ly> <6.0,> 0,
) = 0 0 1 0 0 )
y <ylr> <ylb.> <yld> <yly> <yld, > y
0y ) 5 <Oylr > <000, > <0,00> <b,ly> <0,0,> 0, ) ,

La notation < .|z > (par ex.) symbolise la dérivée premiere 96, /0 4.
En général, 'ensemble des solutions a 1’équation de transport possede un plan de

symétrie, dit de “Dirichlet” et noté D. Si la trajectoire de référence est contenue dans
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D, il est possible, au premier ordre, de découpler (xp,6,,) de (yB,8,,). La matrice

de transport se réduit alors a :

x <zle> <z|l,> <z|d> x
0, <Ol > <0,0,> <0.6> @ 0,
o | = 0 0 1 1)
y o (<y|y> <yl9y>) y
0y ) 5 < Oyly > < 0,0, > 0, ) ,

ou O représente une matrice nulle.
Ainsi (yg, 0,,) ne dépendent plus de I'impulsion. L’axe des x est appelé “dispersif”,

celui des y “transverse”.

Terminologie

Par simplicité d’écriture, les termes utilisés sont présentés par rapport a l’axe dispersif

mais la transposition a ’axe transverse est immédiate :

< x|d > est la dispersion.

< x|z > est le grossissement en dispersif. S’il est nul, on parle d’optique parrallele-
point ie 2 trajectoires de méme angle initial 8, , sont focalisées en un méme

point de I’axe dispersif.

< 0,]0, > est le grossissement angulaire en dispersif. S’il est nul, on parle d’optique
“point-parrallele” en dispersif ie 2 trajectoires issues du meéme x 4 sont focalisées

avec le méme angle dispersif.

Si < z|6, >= 0, U'optique est dite “point-point” en dispersif ie 2 particules qui ne

different que par la direction initiale de leur impulsion ont le méme x de sortie.

Les termes d’ordre supérieur a 1 sont appelés aberrations. Ces aberrations sont
qualifiées de chromatiques si elles dépendent de § (par ex. < 0,0 >), de

géométriques sinon (par ex. < x|62 >).

Le plan focal est le plan tangent a la surface focale définie par < [0, >= 0.

Reconstruction des trajectoires

Expérimentalement, les coordonnées B sont détectées en sortie du spectrometre par

des chambres a fils. La reconstruction du vertex de réaction a la cible nécessite alors
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d’inverser la matrice de transport. Si nous admettons, au premier ordre, la disso-
ciation dispersif-transverse, le couple de coordonnées transverses (y4,0,,) s’obtient

simplement en inversant une matrice 2 x 2. Pour les dispersives (24, 0, ,, ), la présence

A
d’une matrice 2 x 3 demande en revanche de fixer une contrainte supplémentaire. Le
choix usuel est de négliger I'extension verticale du faisceau ce qui implique x4 = 0.

A titre d’illustration, les expressions de I'impulsion et des coordonnées transverses

reconstruites sont données :

O, <z|l0,>—xp <00, >

&
<O 0 >< x|, > — < x|0 >< 0,0, >
0 0y, <yly > —yp <O,y >
va < 0,00, >< yly > — < yld, >< 0,y >
_ Oy < ylby > —yp < 0,[0, >
Yya =

<ylly ><byly > — < 0,0, ><yly >

Intrinsequement, les chambres a fils sont des détecteurs de position et non d’angle.
A moins de disposer d’un grand bras de levier entre deux plans de chambres, I’erreur
de la mesure d’angle prédomine. On choisira donc une optique qui annule au premier

ordre la contribution de I'angle :

- < 2|0, >= 0, optique point-point en dispersif pour une bonne résolution en impul-

sion.

- < yly >= 0, optique parallele-point en transverse pour une bonne résolution sur

I’angle de diffusion.

- < ylb, >= 0, optique point-point en transverse pour une bonne résolution sur la

coordonnée transverse du vertex (réjection des parois de la cible).



Annexe C

Calculs en D dimensions

C.1 Algebre de Dirac

En dimension N d’espace temps, les matrices de Dirac vérifient les relations :

{7} = 29"

W

avec g =0, p£v, ¢ =1, ¢*=—1lpouri=1,...,D—1.

YY" =D,

YWy = (2= D),

Yy Y =497 + (D — 47747,

Y = =29°9 y + (4 — D)y,

fd=ua", dd=ad’

C.2 Intégrales utiles

/ Pk (kY (=1 T(r+ D/2) Uim —r — DJ2)
(2D (k2 —C)n (612D T(D/2) (m) Cm—r-D/2

/de KR (K2 = % /de k2 F(k?)

0

/de fp e | e ()
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214 C Calculs en D dimensions

D+1)/2

D o -
/d O = m, (espace Fuclidien) (C.6)

On rappelle :

['(n+1) = n! neN
[(z+1) = al(x) (x > 0)

1 L, ™Y 3
P(e) = Tty et € +0(c) (C.7)
avec g la constante d’Fuler :
"1
e = lim [— In(n) 4+ > —,] ~ 0.5772157 (C.8)
=1
Paramétrisations de Feynman :
1
1 r a=l(] — z)P~t
_ Hatp) [ar 2 k) (C.9)
A*Bf  T(a) I(B) {zA+ (1 —2)B}
1 1
1 I a=1_p-1_~—1
= (ati+9) /d:z; x /dy 1 T U Py (C.10)
A BBCY ['(a) T'(B) I'(v) J J {uiA+ B+ usC} B

uy =2y, uz==x(l —y), us=1-—uz.

1 [la+B8+7+9)
FHCD  T(e) T(9) TH)T) (11

1 1
dr x? /dyy/dz U1 Y2 Us W
0/ 4 4 {ulA + UQB + U3C + U4D}a+ﬁ+w+5

uy = ayz, uy=ay(l—2z), us=z(l—-y), wy=1-—2a.

Fonction de Spence :
r log(l —t
Sp(a) = —/ % dt (C.12)
0

Les propriétés de cette fonction sont détaillées dans [87, appendix EJ.



Annexe D

Regles de Feynman et constantes
de renormalisation dans QED

Propagateur du photon

q i
QMQU
NNANNNNS = — | =9 + (1 = &§)—~ D.
q2 ie ( gﬂf (1 5) q2 ) ( 1)

¢ désigne le parametre de jauge. Les calculs présentés dans cette these utilisent la

jauge de Feynman, £ = 1.

Propagateur du fermion

k ) . K4m
> = o :Zk2—m2+i€ (D.2)

Couplage avec une charge q :

—igy" (D.3)

La convention adoptée pour la charge
de I'électron est g = ¢ = —|e|.

La renormalisation de I’ElectroDynamique Quantique définit quatre constantes de
renormalisation: Z; pour le champ de fermion, Z3 pour le champ de photon, Z,, pour

la masse et Z, pour la charge. Les expressions de chaque contre-terme sont illustrées
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D Reégles de Feynman et constantes de renormalisation dans QFED

ci-dessous et le développement de chaque constante est donné a l'ordre 1 dans la
constante de couplage. La notation des poles utilise I’écriture :

1 Amp®
= ——’YE—HH( /j)
€ m

€

N | =

L= @z,z,-0)(-e¥y* ¥A,)

Zl
Z o= 1=l Ly
R e )

IR

é@ L. = @DEiF"F)

A1l -2 -0+ 00k) (D

o 4 1
Zy = 1— - - — 4+ 0(? D.5
3 47_[_ 3 EUV —I_ (aem) ( )
N L.= @unviyev
-(Z,Z,-1) ¥ mW¥

Jy = 7 (Identité de Ward)

%%Lzl—am{;%4%i—w

dr | &,

IR

-9 +s -2 -gf0t) 0D



Annexe E

Traitement des singularités

Les formules analytiques des parties réelles et imaginaires des intégrales
. b ™ dx
lim RE——
e—0t Jo (& — x9 £ 1€)?
sont présentées pour n = 1 et n = 2. Le point de départ du calcul est la définition

des intégrales au sens de Cauchy. En remarquant que

1 _
- — i ‘ (E.1)

T — xg i€ (:1:—:1;0)2—|—62:F (x — 20)? + €2

on écrit donc la décomposition suivante :

b m
N (5.2)

=0t Jo x — a9 1€

PR {/1’0—77 (x — o)™ d:;; N /xo-l-n (x — xo)x™ dx N /b (x — o)™ d:l:}

e—0t 5n—07t

ro—1 _ d ro+n _
i lim limc{/ (z — zo) T+ (= — %o

e—0t n—0+

On obtient alors les relations suivantes pour n =1 :

b dzx
I _ e .
e—lg}r a X — Xg L i€ Jo Fum
b d
lim xix,zjl—kl'ojo:!:l'ﬂ'l'o
e=0t Jo x — 19 L 26
b 2 4
lim i:JQ—FQl'O J1—|—$3 JO + Z7Tl'(2)
e=0t Jo x — 19 L 26
b 3 d
lim u:J;),—I—i’):Jco J2—|—3:Jc(2J Jl—l—:zjg Jo F iwxg

e—0t Jo o — a9 T 1€
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218 E Traitement des singularités

b g™ dx i
li - - - Pyl J. T’ E.
m!
ch = ———
pl(m — p)!
avec les définitions
b— Lo 1
Jo=1 Jp=—[(b—x2¢)" — (a — zg)" EA
o=l (2210, Lo w0y = a0y (E4)
De méme pour n = 2 :
b d
—0t Ja (@ — 29+ i€)?
. b z dx )
Sl A s L R
. b 22 dx )
51_1>rg}l- am:[2+2$0[1+$3[0:|312ﬁ$0
) b 2> dx -
El_l}fg}l_ amzlg+3$0[2+3$3[1+$g[0:Flgﬂ'l’g
b ™ dx m
1 - 0 = P p . my/
eli}r(ﬂ' a (l’ — X + ie)Q pZ:;J Cm l’olm_p + ZT(Q?O ) (E5)
avec | |
[0 - [n - Jn—l (E 6)
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