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LA NATURE DE LA SONDE ELECTROMAGNETIQUE

DEUXIEME PARTIE

H. Fonvieille, LPC-Clermont

Abstract
Ce cours est une introduction au formalisme théorique utilisé en diffusion d’électrons
a haute énergie: propriétés de l'électron et du photon en ElectroDynamique Quantique,
et établissement de la section efficace dans les principaux cas de diffusion d’éleciron.
I’accent est mis sur I’aspect formulaire et les propriétés de la sonde. L’interprétation
et les propriétés de la cible font ’objet des antres cours.

This lecture introduces the basic theoretical ingredients used in electron scatlering:
electron and phoion properiies (QED) and derivation of the main cross sections. We
shall focus on formulaes and characterisiics of the probe. The physics interpretiation
and target properties are the subject of the other lectures.

Nota: les renvois “cf. cours VB §... ” font référence i la premiére partie du cours, écrite
par Vincent Breton.

1 LELECTRON

1.1 Rappels sur I’équation de Dirac

La théorie de ’électron relativiste est basée sur 1’équation de Dirac, qui décrit les états de
la particule libre. On rappelle sa forme covariante:

iy o —myp = 0 (1)
dans laquelle il y a sommation sur g = 0,1,2,3. z* représente le quadrivecteur des
coordonnées contravariantes d'espace-temps, et 8, = 8/0z% . m est la masse de la

particule.

On montre que la dimension de ~+* est celle de matrices 4 x 4 ; ¢ , état solution
de 1’équation, est un spineur 4 quatre composantes. Bien que le choix des <* ne soit
pas unique, pour développer les calculs on doit cholsir une représentation explicite: par
exemple celle du formulaire 1. Ces matrices sont intimement connectées aux propriétés
de spin de ’électron puisqu’ elles sont construites & partir des matrices de Pauli. En fait,
c’est en explicitant la covariance de 1’équation de Dirac que I’'on montre qu’elle s’applique
4 une particule de spin 1/2, i.e. I’électron (cf. ref. [1] ).




formulaire 1 (tiré de [71)

e _ 1
T 4n T 137
{2 A
x* = (1,5, =B =i 5. - )= i®
p-x=Et-px plEpip, = Bt =m’
(@* + m?)e = 0, (iy*d, —m)y =10
In an electromagnelic field, id* — 3" + eA* (charge —¢)
j* = —ie(¢*d"b — $3"¢*)(spin 0) J* = —egy"y (spin 1/2)
y-Matrices
Yy 4+ Yy = Zg"“', YM = YOY“YO-
Y =y% % =r5 Y=yt Y= k=123
Y =iy, Y Hiy=00 Y=yt
Standard representation:
. . o_p_ |1 0 —pan_{ O o) 5 _ (0 1)
(Dirac matrices) y°=8 (0 I)’ v = Ba (_0 o) 7 ' 0
(Pauli matrices = (0 1) = (0 _f) = (1 0
X ) a, 1 0 . 0, ; 0 N a0y 0 _1
Tur = 3 [Yur 1]
Spinors
(p-m)u=0 a=u'y"
a(j-my=0 \b=vp"
TASLITILLE N 2 T @y = 2mé,,, uS gttt = g+ m=2mA,
5=1.2
Y -vu=u, U+ Y=g
If m=0Qor E > m, then u,; has helicity A = — }, ughas A = + 3.
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1.2 solutions

On cherche des solutions de I’équation sous la forme:
P(z) = e"kIU(k) (2)

k= (k9 k) étant le quadrivecteur énergie-impulsion de la particule. On adopte la notation
: U,V pour les spineurs, ol 1’état est spécifié par 'impulsion k , le spin s et la nature
pa.rt:cule antiparticule:

U (k s) pour ’électron (solution d’énergie positive)
V(k ) pour le positron (solution d’énergie négative)

(3)

Une représentation utile consiste & grouper les 4 composantes en 2 fois 2 composantes:

7=(z) R

L’équation de Dirac se réécrit alors sous forme de deux équations couplées:

FEU, = (k°—m) U, 5)
FEU, = (X°+m) U,
(¢ = matrices de Pauli). U, est notée “grande composante”, et U “petite”, de par sa
propriété:

.k
B +m
(on a la relation inverse pour V : V;, = grande composante; ¢f. équation 8). On peut
prendre comme représentation de U,, U, A une normalisation pres, les spineurs de Pauli:

xn=(g), xw={?) (7)

c’est-a-dire les états propres de .. On obtient alors la forme suivante pour les spineurs
de Dirac:

U = U, »0 quand k— 0 (6)

X —&.k
B, ) p
Uk =vVErm| o , V() =V tm| K +m (8)
.
P tm X X

avec x = x(1) ou x(|)}, &Y > 0, et la relation de normalisation:
Ul(k,s)U(k,s) =2k° ou Uk, s)U(k,s) = 2m (9)

Ut est le conjugué hermitique de U/. On a introduit U = Ut4° | le spineur adjoint de U.
L'équation de Dirac pour U et U7 s’écrit:

(v.k —m) U(k,s) =0

Uk, s) (y.k—m)=0 (10)




1.3 Spin versus Hélicité

Plutét que le formalisme de spin, c’est généralement celui d’hélicité qui est adopté en
diffusion d’électrons {ainsi que pour tous les processus QED & haute énergie). La raison
en est que, si I’on néglige Ia masse de 1’électron, son hélicité est conservée au cours de la
diffusion, ce qui sirnplifie notablement les calculs.

Rappel sur Uhélicité :

Soit une particule de spin § = &/2 (spin 1/2), de moment orbital L=7xk , de
moment cinétique total J, de vecteur directeur k& le long de sa quantité de mouvement, et
un axe de quantification 2. On a:

> o 11
= Jk=0 + &.k/2 (11)
J.E est par définition 'opérateur d’hélicité associé a la particule, et h sa valeur propre
ou hélicité. De ceci on déduit 2 représentations équivalentes pour décrire 1’état de spin:
s la représentation (§2 y S2).

S, est égal & J, dans le repere de repos de la particule (car E=0=> L= 0), avec
la valeur propre ¢ /2. J, est une observable indépendante du temps, alors que 5. ne
P’est pas, dans un repere quelconque. L'état est défini par:

Plk,s.>= k|k,s, > (P = opérateur d’impulsion)
|E, s, >= A(K) |0,s. > (A(k) = opérateur de boost) (12)
5.10,s. >= s.10,s, > (s; = £1/2 = valeur propre de§;)
» la représentation (5" 2 h).

L'hélicité h a linconvénient de n’étre pas définie dans le repére de repos de la
particule (car k& non défini), mais ’avantage d’étre invariante par transformation de
Lorentz le long de k . L'état propre d’hélicité |k, h > est défini par:

Jkig,h>=h|Eh> |,  h=+1/2. (13)

1.4 Spineurs d’hélicité

En formalisme d’hélicité, les spineurs de Dirac vont étre indicés non plus par le spin s
mais par ’hélicité h. Pour une particule d’impulsion k et d’angles polaire 8, azimuthal ¢ :

. ksinacos¢
k= (ksi.na smdz) (14)
kcosa

une représentation des spineurs est:

VEY + m x(h) . —Vk® — m 2hx(h)
) . V(kR) = ( ) (15)

Uk, k) = (
VE® —m 2hx(h) VEY + m x(h)
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avec:

o shi= (S0 - (CUEEY) oo

Ces formules expriment un simple changement de base par rapport aux formules (7,8).

1.5 Conservation de 1’hélicité de 1’électron au cours d’une diffusion a
haute énergie

Dans la diffusion illustrée & la figure 2, 3 I’électron entrant correspond le spineur U(k, h)
et 3 1’électron sortant le spineur adjoint ﬁ(l:’ ,2'). On peut montrer que h = &’ dans la
limite o1 I'on néglige la masse m de la particule.

7% est dit opérateur de chiralité, de valeur propre 2h (cf. référence [4] ) :

v® U(k, k) = 2h U(E, h)

Ut(E, k) v° = 2k UY(E, &) an
Alors : .
j* = U(A'y*U(R)
= UH(h'}2°y*U (h)
= UM B WO ySyU(h)

(5% =0 =

i = U A ) 75y v U(R)
= (—2R)UH{(K' )y O7°y4U (k)
= (+2R)UT (A )y U (h)
= (+2R)(+2h) U (R )y y*U(R)
= (4hH)T (R )70 (R)

= d4hh' =§(h,K); h=h =41/2. (18)

c’est-a-dire que le courant d’électrons j# , défini au paragraphe 2.2, est diagonal dans le
formalisme d’hélicité.

En terme de chiralité, on désigne par Left et Right les spineurs d’hélicité: Uy = U(h =
-1/2), Up = U(h = +1/2) . En conclusion, en diffusion d’électrons ou de positrons, le
courant leptonique est de la forme:

e(Upy*UL + Ury*Ur)  (électron)

on:
e(Vrr*Vy + Vgy*VR)  (positron) (19)

sans terme croisé en Upy“Upg , etc (cf.figure 2). De la méme maniére (7] , en collision
ete” le courant leptonique formé par I’électron et le positron entrants est de la forme:

e(Viy"Ur + VrY*UL) (20)




Figure 1: hélicité
de Pélectron.

Figure 2: courant en
diffusion d’électrons et
en annihilation ete—

Figure 3: photon
réel (a) et virtuel (b).

Faisceau

délectro

Faiscea

ﬁ"f
ol

radiateur
ns i l

u

o,

cible

>
d’électrons

cible




2 LE PHOTON

2.1 Distinction expérimentale entre photon réel et virtuel

Le photon est la particule qui porte l’interaction électromagnétigue, l'électron incident
servant essentiellement & produire ce photon.

Tous les photons avec lesquels on fait des expériences ont donc été émis en un point de
P'espace-temnps, puis réabsorbés dans une interaction en un autre point de espace-temps.
En ce sens, ils sont tous “virtuels”. Expérimentalement, on considérera comme réel un
photon qui se propage sur une distance dont 1’ordre de grandeur est macroscopique : cf.
figures 3-a, 3-b.

2.2 Le photon: boson de jauge

Dans la théorie de jauge électrofaible, le photon est le hoson de jauge de l’interaction
électromagnétique. Je renvoie au cours de J.P.Blaizot sur ce sujet, et rappelle seulement
quelques points importants ici.

* c’est en imposant au lagrangien de QED de posséder I'invariance de jauge locale
que l'on introduit le champ du photon: A44(z) , et que l’on déduit la forme de
Pinteraction électromagnétique dans le lagrangien. Elle est de la forme eE'y“Augb,
et décrit interaction entre le champ A, et le courant j* :

i*(z) = e Y(z)y"y(z) (21)

dans lequel on a par convention inclus la constante de couplage électromagnétique
e (@ = e*/4r = 1/137). Ce courant correspond & la notion habituelle de courant
de probabilité en mécanique ondulatoire, qui satisfait toujours & une équation de
continuité. Dans notre cas, le courant d’électrons §* , dérivé de I’équation de Dirac,
satisfait a :

Oui" = 0. (22)

C’est donc un quadrivecteur j* = (p, 3') dont la conservation exprime simplement
la conservation de la charge électrique. De maniere plus geénérale, tous les courants
de type électromagnétique (i.e. décrivant le couplage & une charge électrique ou a
un moment magnétique) sont conservés, c’est-a-dire satisfont & : it = 0.

¢ souvent, on se place explicitement dans une jauge pour développer les calculs (le
résultat physique étant indépendant de la jauge choisie). Classiquemnent, cela revient
4 imposer des conditions sur le champ A* = (&, ff), c’est-a-dire fixer les potentiels
scalaire et vecteur des équations de Maxwell. '

¢ la condition: 8,4%(z) = 0 (somme sur p = 0,1,2, 3) définit la (famille de) jauge(s)
de Lorentz, couramment adoptée, dans laquelle les équations de Maxwell prennent
une forme particulierement simple: cf. tableau 1.

¢ Le tableau 1 résume les principales caractéristiques du photon en QED, et permet de
comparer les photons réel et virtuel, notamment en ce qui concerne leur polarisation.




TABLEAU 1

CARACTERISTIQUES DU PHOTON VIRTUEL ET REEL

photon réel

photon virtuel
(de type espace)

Jauge de Lorentz
Equ. de Maxwell
masse

champ A* = (A°, A)

Polarisation e*

8,A*(z) = 0
J2A4%(z) =0
g.q9”* =0

AF(z) = * g%

e = (&,9)

8, A%(z) = 0
[124%(z) = j*(=)

guq" #£0

A#(z) = fd*z'j4(2")G(z — z')

e* =< k'|A*(0)|k >

e = U(k" y*U(k) x aez—

nb. de comp. indép.
de polarisation

reduction de ce nb.

0, A* =0 = gque* =0
= 3 comp. indép.

= 3 comp. indép.

pas de réduction.
2 comp. transverses

+ 1 longitudinale

valeurs propres
d’hélicité +1 , -1 +1, -1, 0

Notations:

k et k' sont les quadrivecteurs énergie-impulsion des électrons entrant et sortant.
¢" = (k — k')* est le quadrivecteur énergie-impulsion du photon virtuel.

Q' =-¢=—q'qu=7¢%-¢ (Q*>0)

7" = courant d’électron.

G(z — 2') = fonction de Green.
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1. pour un photon libre, définir le champ A équivaut i se donner sa polarisation €, et
son impulsion §. Le vecteur polarisation € est perpendiculaire a la direction de spin
du photon. On peut montrer que la polarisation € d’un photon réel est uniquernent
transverse {{8], p.40) ; le nombre de composantes indépendantes de polarisation est
alors égal a deux. (cf. tableau 1 : une maniére de les dénombrer consiste & appliquer
la condition de jauge de Lorentz : g,e* = 0 puis se placer dans la “jauge de
Coulomb”, otr : §.&€= 0 ). A partir de ces deux composantes (e;,€;) projetées
sur le repére orthonormé de la figure 4-a, on définit par changement de base les
deux états de polarisation circulaire Left et Right, ou états propres d’hélicité pour
le photon réel:

€Left = %(61 —tey)  (hélicité = —1)

c . 23
€Right = ﬁ(fl +iep)  (hélicité = +1) (23)

2. pour un photon virtuel la situation est plus complexe. Le quadrivecteur polarisation
" est construit a partir du courant d’électron j# (cf.tableau 1), et comporte cette fois
trois composantes indépendantes au lieu de deux. En effet la condition de Lorentz
gu€” = 0 s’applique toujours, mais il existe des états tels que €7 # 0, correspondant
4 une polarisation longitudinale du photon et donc & une hélicité nulle; cf. figure
4-b.

Nous nous intéresserons & partir de maintenant exclusivement au photon virtuel.

2.3 Référentiels et transversalité du photon virtuel

Le degré de transversalité de la polarisation du photon virtuel est variable avec le repére,
car le spin est un vecteur qui se transforme avec le boost de Lorentz. Plagons-nous d’abord
dans un repere d’école, le plus simple.

1. diffusion (e,e’) dans le repére de Breit des électrons

I a—
Dans ce repére, les trois vecteurs k, k' et 7 sont colinéaires, avec:

B =k
ko = K, (24)
go=0 .

comme indiqué & la figure 5-a. Compte-tenu de la conservation de P’hélicité de
I’électron expliquée au paragraphe 1.5, sur ’axe des impulsions (noté z) le photon
virtuel doit emporter une unité de moment cinétique: J, = +1. Son hélicité vaut
done +1, et sa polarisation est purement transverse.

2. annihilation (e*,e”) dans le centre de masse

La situation est strictement analogue en collision (ete~) dans le centre de masse
des deux particules (= le labo). Pour la méme raison que précédemment le photon
virtuel produit par 1’annihilation est purement transverse; cf.figure 5-b.




? Yy €g ""’@L’G"‘" Ef
T hélicité —1
@)

YV W, W W
v/ .
s L s
€4 . -
Figure 4: (a) composantes hélicité +1
de polarisation du

photon réel; (b) du

photon virtuel. composantes (transverses) Linéaires composantes circulaires
héhicite —1 hélicité +1 hélicité 0
a

axe z : J,{(7*) =1

Figure 5 : (a) diffusion (e,e’)
dans le repére de Breit des e
¢lectrons. (b) : annihilation

et e~ dans le centre de masse.
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3. diffusion (e,e’) dans le laboratoire

Le passage du repére de Breit au systéme du laboratoire se fait le long d’une di-
rection non parallele a 'axe z précédent, c’est pourquoi il apparait une composante
longitudinale de polarisation du photon virtuel dans le laboratoire.

On passe également communément du laboratoire au centre de masse v* — cible .
Ce changement de référentiel se fait le long de ¢ ; en conséquence, il conserve les
composantes de polarisation transverse du v*, alors que la composante longitudinale
est modifiée.

Remargue:

En diffusion (e, e’) il n’existe pas de transformation de Lorentz amenant dans le repére
propre du photon virtuel, car dans tout repére celui-ci transporte plus d’impulsion que
d’énergie (c’est un photon du genre “espace”, de vitesse v > 1).

3 SECTIONS EFFICACES DE DIFFUSION D’ELEC-
TRONS . FORMALISME GENERAL

La figure 6 représente le graphe de Feynman de la diffusion d’électrons 3 P’ordre le plus bas,
i.e. avec échange d’un seul photon virtuel, et dans le cas général d’un état final quelconque
non spécifié, noté P’. La figure 6 définit les notations pour toute la suite du cours.

On prendra comme formule de départ donnant la section efficace différentielle de ce
processus général [13] :

Bk d>p,
(k’) H n(PJ)

1
4\/(p.k)2 —m2M?

Le premier crochet est le facteur de flux (M = masse de la cible). Le deuxiéme est le
facteur d’espace de phase; le troisieme le carré de I’ amplitude de transition < f T > .

L’écriture (25) est invariante (il y a invariance pour les crochets 1, 2, et aussi pour le
3° quand on moyenne sur les spins). Par la suite on se placera dans le laboratoire, o I'on
écrira:

do = (2”)10[74;7—)17;(;?)] x [.sma ok —p (f) f[ = ] [m,ﬁ] (26)

de = (2«)“[ } X [54(k+p- k' —p') X [ [T,.,-P] (25)

Dans le facteur de flux, on a négligé m, (ce qui revient & faire I’approximation v = 1,
v étant la vitesse relative électron-cible) et fait apparaitre la normalisation des états:
n{k) = (27)3k; , ete .

L’espace de phase et |Ty;|?

sont a calculer dans chaque cas particulier.

3.1 Structure de Ty,

De méme que les électrons entrant et sortant forment le courant leptonique j¥, le hadron
initial et 'ensernble P’ des hadrons finals forment un courant électromagnétique “hadro-




nique” J#. Comme expliqué au paragraphe 2.2, ces courants sont conservés:
a3 (x)=0, oJ"(z)=20 (27)

ou, pour les éléments de matrice : g,j* =0, gq,J* = 0. L’amplitude Ty; décrit alors
I’interaction entre ces deux courants par I’intermédiaire d*un photon virtuel (cf. figure 7)

, 1
Tyi =< k'|3#(0)|k > XX < P17.(0)|p > (28)

(sommation sur g = 0,1,2,3). La forme du courant j# est parfaitement connue; cf.
équation (21). La structure du courant hadronique J* est connue dans les cas les plus
simples; on en verra des exemples.

En se reportant 3 ’équation (21) et I'expression de ¢ dans le tableau 1, on voit
apparaitre le quadrivecteur polarisation du photon virtuel dans la formule (28} :

Tfi = e (p’!J“(D)Ip)- = (29)
T4 = ¢ & <p'|Ju(0)|p> < pI0.(0)|p>"

(double sommation sur g, v = 0,1,2,3). Ceci est la formule générale dont on part pour
traiter tous les cas particuliers. Elle exprime |Ty;|? comme fonction du produit du tenseur
leptonique :

1
I = 3 3 < KIH0)k >< K50k >

apin
par le tenseur hadronique :
1 «
W =35 3 <Pu(0)lp >< #17.(0)lp > (30)
apin
3.2 décomposition transverse-longitudinale de la section efficace (e,¢’)

On montre ici comment la section efficace générale de diffusion d’électrons se décompose
classiquement en ses composantes transverse, longitudinale, ... correspondant aux différents
états de polarisation du photon virtuel.

3.2.1 états de polarisation du photon virtuel

Rappelons que le quadrivecteur polarisation du photon virtuel e* est spécifié entierement
par les quadrimoments &,k des électrons entrant et sortant, et leur hélicité h = h' .

¢ = T(F,h)y"U(E, k) x é (31)

Trois de ses comnposantes seulement sont indépendantes, car g,¢* = 0 . On peut donc
décomposer ¢* sur trois quadrivecteurs indépendants : e#(1), e#(2), e¢¥(3), chacun de
norme 1, et vérifiant : g,e#(i) = 0. Il suffit, pour spécifier entiérement le probleme,
de se donner la partie spatiale de ces 3 quadrivecteurs, soit : €{1), €(2), €(3) dans un
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repere quelconque. Le choix est explicité sur la figure 8: les vecteurs &(1),&(2) portent les
composantes transverses de polarisation, et le vecteur &(3) la composante longitudinale.

Alors, on peut mener le calcul détaillé de e# pour chaque état d’hélicité d’électron:
h = +1/2. On trouve:

e(h=11/2) = eXTVRORD

0, 1M 2
[ k !ﬂk singe“(l) + isinge“(Q) + 3%cos ge“(fi)]
et : (h=-1/2) = &#(h=+1/2)" (32)
ou # est ’angle de diffusion (I;:', E ) dans ce repére, et Q2 le quadritransfert du photon
échangé.
3.2.2  taux de polarisation ¢ du pheton virtuel

On désigne sous cette appellation simplifiée la notion plus exacte de taux de polarisation

linéaire dans le plan transverse, défini i partir des composantes transverses de polarisation
de la formuie (32) par:

PN o 68 e O ) N 4 " (33
e eu( 1) + [ee, (2)|7 2E2" sin? 6 + 7 2Q*
et, a la limite m, — 0 :
¢ = 2@'2 . (34)
1+ —Q—z' tan 3

C’est cette derniére formule qu’ utilise ’expérimentateur. A retenir:
¢ le taux de polarisation ¢ est compris entre 0 et 1.

¢ il dépend, dans un référentiel donné, de la cinématique; c’est-a-dire par exemple de
la donnée de et Q2.

e il dépend, pour une cinématique donnée, du référentiel. Par exemple on rappelle que
dans le repére de Breit du paragraphe 2.3,ona 6 = 7, = ¢ = 0 : la polarisation
est purement transverse et le taux de polarisation linéaire est nul.

* on peut définir un taux de polarisation longitudinale par:

e (3)1 I i
|€"e,_‘(1)|2 + ifﬂeu@)lz Q(z)

€long —

€ (35)

¢ les formules 33 & 35 s’appliquent dans tout repére, puisque le référentiel de travail a
été choisi quelconque.
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Figure 8 : graphe général
de diffusion d’électrons.

} état final hadronique

Pl= ?:1 oy
N(p)
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Figure 7 : structure de
I’'amplitude de diffusion.
J|
F.
-
€ty AN =
£
q
-
e i
Figure 8 : choix des [
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¢ la valeur du taux de polarisation ¢ est inchangée entre deux repéres déduits par
boost de Lorentz le long de ', parce que cette transformation laisse les composantes
transverses £(1),e(2) inchangées. Par contre la valeur de €long st modifiée dans
cette transformation.

3.2.3 taux de polarisation circulaire, linéaire, etc.

L’expression (33) donnant € est indépendante de A, hélicité de ’électron. La formule (32)
indique que, pour un état donné de A, la polarisation du photon dans le plan transverse
est généralement elliptique, avec un sens de rotation fixé par 1’hélicité de 1’électron. Cette
polarisation, intermédiaire entre linéaire et circulaire, provient du déphasage entre les
composantes le long de e”(1) et ¢#(2) . Pour un faisceau d’électrons non polarisé, i.e.
pour une combinaison & égale proportion de e#(h = +1/2) et e#(h = —1/2) , le photon
virtuel n’a donc en moyenne pas de polarisation circulaire.

Au lieu d'utiliser la décomposition ¢*(1),(2),(3), on a intérét & décomposer la
polarisation e sur les états propres d’hélicité du photon virtuel : circulaires Right et Left,
et longitudinal. On fait pour cela un changement de base identique & celui des équations
(23):
egeft = l‘

V2
i = 5 [ (1) +ie(2) ]

€long = €"(3) (38)

On obtient alors la décomposition suivante:

[ e#(1) - 1e%(2) ]

Q% 9
exh = +4) = e [ a1+ ol + YL cos e, |
Vet - l
1 e u p Q  0.u
e(h=—3)= Joni 9 [ o= )ehigns + a(F)eLese + Y- cos Hef,g ]

(37)

avec:
1

25 | VITesvi=e] (38)

On peut définir le taux de polarisation circulaire ¢, par:

a(f) =

2
_ |€Fe%ﬂ’ght|2 - |6Megeft|

= 7 3
leuerigned” + ieﬂeieftl

(39)

€e

3.2.4 décomposition Transverse-Longitudinale de la section eficace . Flux

de photons virtuels et section efficace d’absorption de photon virtuel.
On rappelle que [Tf;|? est de la forme : e“e”* W, , avec ¢ donné par I’équation (37).
Dans cette double sommation vont donc apparaitre des termes produits portant sur des




polarisations de photon différentes, ce que l'on indique par un double label sur le tenseur
hadronique: R,L,] (= Right, Left, longitudinal).

o Wrr, Wrr, Wy = termes purs.
e Wgrr, Wgi, Wi = termes croisés.

On traite le cas d’un faisceau d’électrons non polarisé. La quantité a calculer est :

1 1 1
Tileom potarisé = 3 | 1Tk = +5)1* + 1Zs(h = —5)? | (40)

pour laquelle on cbtient 1’expression suivante:

2
|2

Tl = o

[ Wrr+ Wir + 2eWy + eWgr 4+ /e(1 4 e}{(Wri + WL:)] (41)

On peut alors mettre ’équation (26) sous la forme :

_ n(q) &BF 2e2 1
dr = [qu n(k)n(k')ail —€ ]x

d>p; WRR +Wrr
n(PJ)

L’intérét de cette écriture est de fa.ctonser le sous-processus d’interaction photon-cible:

(2m)*° 1
n(p)n(q) vpg

g+p—p )H + Wy +..0) (42)

s le 2°™¢ crochet = la section efficace différentielle d’absorption de phoion virtuel,
correspondant au sous-processus : y*+ cible — hadrons.

s le 1°7 crochet = “facteur de flux” associé; c’est ainsi qu’ apparait la notion de flux
de photons virtuels.

On a introduit wvp, , la vitesse relative de g (photon virtuel) et p (cible) dans le labo, pour
la raison suivante. La quantité n(p)n(g)vyy du 2° crochet étant invariante par boost le
long de ¢, on peut donc calculer tout le 2° crochet dans le c.m. v — cible ; et calculer le
1*" crochet dans le labo, o2 v, = |§]/g0 .

En utilisant : o = e?/47 , et Bt = (k{))zdk{}dﬂ , le premier crochet de I’équation
(42) se rééerit:

n 37 o2
[u,,q nEz; :(3)2—21_1_6] = (dkldQ) x T, (43)

I'y est appelé flux de photons virtuels, et vaut:

a K |d 1 ]
_ %o 191 44
T, [%2 e gl T (44)
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Cette écriture correspond a la convention de Gilman (cf.réf. [9] ). Il reste néanmoins

un aribitraire dans 1'écriture de ce flux, di & la fagon dont on identifie le 2% crochet de

(42) 4 une section efficace quand on passe 2 la limite du photon réel. Une autre écriture
correspond a la convention de Hand [9]) :

a ky g 1

r, = | — =2 g0

212 ko Q% 1—¢

(44 — b)

ol §o vaut ’énergie du photon réel qui donnerait le méme état final hadronique P’ que
celui de la figure 6. Les relations cinématiques donnent : o = gg — (Q*/2M) , ot M est
la masse de la cible.

Dans le deuxiéme crochet de I’équation (42), on notera que:

o le terme en (Wrp + Wy,) donne la section efficace oy d’absorption de photons
virtuels de polarisation transverse;

¢ le terme en W donne la section efficace ¢; d’absorption de photons longitudinaux;

o les termesen Wy, Wi, Wi donnent les “sections efficaces” d’interférence transverse-
transverse orr et longitudinale-transverse o7y, qui peuvent étre négatives.

L’équation (42) se réécrit alors sous la forme usuelle:

dte

d_Ir.f]E—ﬁ = Iy X | o7 + €01 + (termes d’interf.) (45)

3.3 Cas du photon réel

Le formalisme précédent a I’avantage d’établir le paralléle naturel entre les sections efficaces
d’absorption de photon virtuel et de photon réel. En effet, & la limite du photon réel
(@* — 0) on aura:

or — Oie(y + cible) = sect. eff. totale d’absorption de photon réel
or — 0 {(46)
Cinterf. — 0

3.4 Différents cas de diffusion d’électrons

Le formalisme introduit est trés général, valable quel que soit le type de diffusion & con-
dition que le faisceau ne soit pas polarisé (sinon il faut reprendre le calcul & partir de
I’équation 40). On examine ci-dessous les conséquences dans des cas particuliers.

3.4.1 électroproduction d’une particule

On se place dans le cas oit I’on détecte 1’électron diffusé et au moins une autre particule.
On suppose de plus que toutes les particules de 1’état final hadronique (g}, P2, ...pn de la
figure 6) sont coplanaires. Elles définissent ainsi le plan hadronique, qui fait ’angle ®




avec le plan (k,£’) des électrons. Un exemple typique est la réaction d’électroproduction
de pion dans la voie exclusive: ep — enmt (pour n = 2). Dans 1’équation (45) on peut
montrer que la dépendance en ¥ devient alors explicite, sous la forme:

3
—dk{):imadﬂ,, = Ty x| dor + edoy + e cos(28)dorr + |/ 2¢(e + 1) cos dopy ] (47)

(cf. par exemple référence [3]). Cette formule s’étend aussi au cas plus général de produc-
tion semi-inclusive (i.e. n > 2) d’une particule H . M&me si tous les hadrons finals ne sont
pas émis dans un seul plan, on définit le plan hadronique (§,7y) , et ’angle azimuthal
de production de H. La section efficace do/dE’'dQ.d*pydQy se décompose de maniere
identique a (47) (cf. cours VB §2.3).

3.4.2 Cas sans dépendance azimuthale

Dans de nombreux cas de diffusion d’électrons, I’angle ® précédemment défini a partir des
hadrons finals n’existe pas:

e s0it aucun hadron n’est détecté: il s’agit de la diffusion inclusive (e, e’).
g )

¢ soit un seul hadron est produit: il s’agit de la diffusion élastique électron-nucléon ou
électron-noyau.

¢ s0it on produit une particule strictement au seuil; elle est alors émise dans la direction
du photon virtuel.

Dans ces différents cas la section efficace ne peut pas dépendre de & (il y a symétrie
autour de I'axe § ), ce qui impose que les termes d’interférence soient nuls : dorr =
dory = 0 . Seulent restent les contributions transverse et longitudinale:

doe = T, % [ dor + edoy ] (48)

3.4.3 formule de Rosenbluth. séparation transverse-longitudinale

Compte-tenu de ’expression (34) donnant le taux de polarisation ¢, on peut réécrire (48)
sous la forme:

=2
do = [r,, e] X (da';+da';r)+(2%§da'?)tanzg]

= do = [I‘UE]X[A-i-Bta.nzg] (49)

Les équations (48) et (49) sont deux versions équivalentes de la formule dite de Rosen-
bluth, exprimant que la section efficace ne contient que deux inconnues physiques: dor
et doy ,ou A et B . Ces inconnues sont:

» les sections efficaces d’absorption de photon virtuel dans le cas d’électroproduction
d’une particule;
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e les facteurs de forme dans le cas élastique;

s les fonctions de structure dans le cas inélastique inclusif.

Le but d’une séparation transverse-longitudinale (ou “de Rosenbluth”) est de déterminer
ces deux inconnues physiques, & méme transfert (4, ¢°), c’est-a-dire pour la méme cinéma-
tique de l'interaction entre le photon virtuel et la cible.

La procédure expérimentale est la suivante: on mesure do pour deux cinématiques
différentes, pour lesquelles ¢ varie (ou ’angle de diffusion @ varie) mais pas le transfert
(,4"). On joue pour cela sur la cinématique des électrons incident et diffusé. Un fit
linéaire d’apres la formule (48) ou (49) permet alors d’extraire les 2 inconnues.

Voici par exemple un choix de deux cinématiques de diffusion permettant d’effectuer
une telle séparation:

cinématique I | cinématique II
énergie incidente 15 GeV 6 GeV
énergie diffusée 10 GeV 1 GeV
angle de diffusion 5° 25°
taux de polarisation e | 0.92 0.30
transfert d’énergie g 5 GeV 5 GeV
transfert d’impulsion § | 5.1 GeV/c 5.1 GeV/c
quadritransfert Q2 1.1 GeV? 1.1 GeV?

4 SECTIONS EFFICACES DE DIFFUSION D’ELEC-
TRONS: FACTEURS DE FORME ET FONCTIONS
DE STRUCTURE

Dans cette partie du cours on traite :
¢ de la diffusion élastique e — u ;
e de la diffusion élastique d’électrons sur le nucléon et le noyau;

¢ de la diffusion inclusive inélastique et profondément inélastique (DIS ou Deep In-
elastic Scattering). A haute énergie, les formules seront utilisables aussi pour un
faisceau de muons (notamment paragraphes 4.4 4 4.6).

Cette physique -DIS notamment- est devenue un domaine de recherche majeur depuis
une vingtaine d’années, révélant la structure partonique du nucléon. En conséquence, le
sujet est trés bien traité dans nombre d’ouvrages de physique des hautes énergies ({9], [7])
auxquels je renvoie, en particulier pour tout ce qui concerne 'interprétation physique des
résultats.

Le présent chapitre est plutét congu comme un résumé-formulaire (non exhaustif) et
suit ’organisation traditionnelle par niveau de complexité croissant. On se place toujours
dans le cas non-polarisé, sauf an paragraphe 4.6.




4.1  Diffusion élastique ey — ep

I s’agit d’un cas d’école, le plus simple: la diffusion entre deux particules de Dirac, i.e.
ponctuelles et de spin 1/2. Le processus est entiérement calculable par I’ElectroDynamique
Quantique. Reprenant la formule (30), nous sommes dans le cas ol les courants j# et J*
ont exactement la méme forme, d’oit ’écriture des deux tenseurs, avec les notations de la

figure 9:
L#( électron) = €253, (UK, hYy*U(F, he) ) ( U(K, he)y U (K, h.) '
Wl muon) = 235, (T(F ', by U B b)) (T, bun U5, b)) )

(on a utilisé la conservation de I’hélicité du muon A haute énergie, comme pour I’électron).
Le calcul utilise les propriétés des matrices v et de leurs traces. On trouve:

(50)

L¥( électron) = 2€* [ k™Mk¥ + k™ k" — g* (kK — m?) ) (51)

64
S Ty = 2—4[ (k.5') (kD) + (K-p)(kp') — mZk.k (52)

(en négligeant m,.). On adopte les notations habituelles dans le systéme du laboratoire:
ko = E, ky = E’, # = angle de diffusion. L’état final est décrit par une seule variable
indépendante, par exemple & (oun Q2, ou E’, ..; cf. cours VB §2.1). On intégre donc
V’espace de phase de ’équation (26) de maniére & ne garder qu’une variable. On trouve:

8

2. .2

do a” Cos™ — / 2 F

an z( ZG)XEX(H taanz_) (53)
labo 4E? sin® _2_ E 2m” 2

La premiére parenthése est la section efficace de Mott, correspondant i la diffusion d’une
particule ponctuelle de spin 1/2 sur une cible ponctuelle sans spin et de masse infinie. Le
terme en E'/E prend en compte le recul de la cible, ou encore sa masse finie. Le terme
en tan?(8/2) prend en compte le spin 1 /2 de la cible, ou plus exactement est le terme
d’interaction avec le moment magnétique de spin de la cible (g = = 0).

Deuz remarques:

e la section efficace est extrémement piquée a petit angle, & cause de Oafoe ~
974, C’est une caractéristique générale de toutes les sections efficaces de diffusion
d’électrons.

* on retrouve le comportement, également général,en A + B tan®(8/2) de l’équation
(49), dii a I’hypothése d’échange d’un seul photon virtuel. Nous y reviendrons encore
par la suite,

60




4.2  Diffusion élastique électron-nucléon
Ce cas ne differe du précédent que par:

* le caractére non ponctuel de la cible, cf figure 10. D’ou P'introduction des facteurs
de forme (élastiques) F, F; du nucléon au couplage 7*-cible, traduisant I’extension
spatiale de la distribution de charge électromagnétique a I'intérieur de P’objet sondé.
Ces quantités ne dépendent que d’une variable, Q2, pour la méme raison qu’au
paragraphe précédent.

e la masse de la cible, My ~1 GeV, non négligeable sauf & trés haute énergie. La

conservation de I’hélicité (ef. paragraphe 1.5) ne s’applique donc pas en général au
nucléon.

Le courant hadronique J# a la structure d'un “courant de Dirac”, aux différences prés
3
mentionnées ci-dessus. En utilisant des propriétés générales d’invariance, il s’écrit :

T = U5 [FI(Q W+ Fy(Q2)io g “] U5, h) (54)

2M
Seul le premier terme, en F, conserve I’hélicité du nucléon. & est le moment magnétique
anormal du nucléon. La contraction des tenseurs LAY et W, mene alors & la forme
classique de Rosenbluth pour la section efficace:

der El ZQ?.

— = Opou X — X | (F?
dQato MM R [(1 4M2

Q

MN (F1 + K‘.Fz) tan? g } (55)

—F )+
245
On rappelle les normalisations: pour le proton, Fj(0) = F5(0) = 1, & = 1.79 ; pour le
neutron, Fi(0) =0, F(0)=1, = —1.91. On introduit les facteurs de forme électrique
et magnétique Gg,Gps:

Fi{Q%) + xFy(Q%) = Gu(Q?)
FI(Q2) — K TF?(QZ) = GE(Qz) (56)
Q@
T =
4 M
La section efficace s’écrit alors:
J] 2 2
do OAfott X g h4 [ ——-—-——-——GE + TGM
1+

dQabo E
Les facteurs de forme ont été mesurés, par la méthode de la droite de Rosenbluth comme
expliqué au paragraphe 3.4.3. Leur dépendance en Q2 est bien paramétrisée par une forme
dipolaire (cf. figure 11; comportement en Q~* a grand Q?).

+ 27G3; tan® g (57)

4.3 Diffusion élastique électron-noyau
Comme au paragraphe précédent, la section efficace est de la forme:

do
dn labo

= oo X 2 [A(Q )+ B(Q?)tan? 9] (58)
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ol on a remplacé a par Za dans oy, , et les facteurs de forme élastiques du nucltéon par
ceux du noyau.

Pour un noyau de spin 1/2, il y a deux facteurs de forme Gg, G , et Uexpression
(57) est valable. Pour un noyaun de spin 1 (tel que le deutérium) il y a trois facteurs de
forme: de charge G, dipolaire magnétique Gas, et quadrupolaire électrique G, dont la
combinaison dans A(Q?), B(Q?) est donnée par exemple dans la référence [6]. Dans ce cas
il faut faire des expériences avec polarisation pour extraire les trois facteurs de forme.

4.4 Diffusion inélastique inclusive sur le nucléon N(e,e'}X (D.LS.)

Dans ce cas, la forme du courant hadronique J# est inconnue, 1’état | X > correspondant
& de multiples états finals, non observés (cf. figure 6). Le tenseur hadronique W, est
construit de maniére a satisfaire aux principes généraux, et ne contient finalement que
deux inconnues, comme dans le cas élastique. Ce sont les fonctions de structure du nucléon
Wiy, W3 , équivalent inélastique des facteurs de forme Fy, Fy: mais elles dépendent cette
fois de deux variables, par exemple Q2 et ¢y = E — E’ = v. En effet, dans le cas élastique
le transfert d'impulsion et le transfert d’énergie portés par le photon virtuel sont liés {ce
qui revient & imposer £g;orken = 1), alors que dans le cas inélastique ils sont découplés
(zBjorken < 1}, et l'interaction 7*-cible dépend a la fois de v et Q2.
Orn obtient la forme de Rosenbluth pour la section efficace:

do

)
m;abo = O'Mott[ WQ(V, QZ) + 2W1(II, Qz) tanz 5 ] (59)

ou encore la décomposition équivalente en contributions transverse et longitudinale:

do
M e~ 1* % [”T * ”’] (60)
en ayant posé:
do W G Q°
W, = o , = ——— (o7 + 0
1 ir’a T 2 41201@'2 ( T l)

et en utilisant la relation existani entre opr.y et le lux de photons virtuels de 1’équation
(44-b}) :
do @1
rv = OMott 41!'20 q_l.z P (61)

Pour résumer en guelques mots les acquis de ce domaine de physique:

Expérimentalement, on a ohservé que les fonctions de structure W;, vW, ne décroissent
pratiquement pas avec Q2 (A = fixé; f. figure 12). Bjorken avait prédit ce comportement
(notion de “scaling”) et ce fut le point de départ pour ’interprétation du processus en
termes de diffusion sur des partons ponctuels & ’intérieur du nucléon. Enfin, Feynman
a établi dans la limite du scaling les relations qui lient les observables (les W) aux fone-
tions de distribution des quarks. La variable # de Bjorken joue un réle central dans cette
physique (cf. cours VB §2.5).




Figure 12: Fonctions de
structure du proton en D.I.S.

(tiré de [9])

Fig. 12.11. Scaling behaviour of electromagnetic structure function
v, at various e values. There is virtually no variation with Q2.
(From Panofsky, 1968.)
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Enfin, en opérant le changement de variables suivant:
QZ F g ol
T — =
ame Y E

et en adoptant la notation des fonctions de structure a la imite de Bjorken (Q% — co,v —

00,z fixé) :

(v=E - E

vWa(v, Q%) F(z) , MWi(v,Q% — Filz)
la formule (59) se réécrit:

do 1 2rat

dzdy,abo - ME $2y2
(cf. cours de G.Smadja).

Mzy
2E

| @A)F+ -y - 22F, (62)

4.5  Sections efficaces inélastiques sur le noyau

4.5.1 Diffusion inclusive A(e,e') X

Le formalisme est le méme qu’au paragraphe précédent (avec a — Za dans opsoy); mais
la terminologie peut varier suivant les régions étudiées en énergie.

o dans la région en énergie diffusée correspondant au pic quasi-élastique ou i la
résonance delta (cf. cours VB §2.6) on utilise les fonctions de réponse nucléaires
transverse et longitudinale Ry, B; qui sont proportionnelles & o, o7 ([11]).

» dans la région du “deep inelastic” on utilise les fonctions de structure nucléaires
Wiy, @%) (ou Fﬁ(z) qui en sont la limite dans I'approximation de scaling). On
en tire les fonctions de structure du nucléon dans un noyau :

1
Flh(4) = o F, (63)

pour chaque valeur de 2g;o,ken. Notamment, ’étude du rapport : Fi¥(Fe) / Fy (D)
a mis en évidence les effets du milien nucléaire (“effet EMC”).

4.5.2 Sections efficaces semi-inclusives sur un noyau

L’exemple le plus étudié est la diffusion A(e,e'p)A-1 dans la région quasi-élastique, avec
détection du proton (cf. cours VB §2.3). On ne donne ici que 'expression la plus simple
de la section efficace:

o
PR P
olt K est un facteur purement cinématique. Cette écriture a 1’avantage de factoriser
la partie de diffusion élastique sur le proton -hors couche- (2° crochet), de interaction
proton-noyau (3° crochet) caractérisée par la fonction spectrale §(E,,, fm) . Cette derniére
représente la probabilité d’extraire du noyau A un proton d’impulsion initiale p,, en lais-
sant le noyau résiduel 4-1 dans un état d’excitation E,,.

Cette factorisation n’est qu*une approximation; on trouvera plus de développements
dans les références {12], [14], [2] .

(K] [ $2(ep—ep) ] x [ S(Em i) ] (64)




4.6  Fonctions de structure polarisées

On introduit ici le formalisme de la diffusion profondément inélastique inclusive lorsqu’on
dispose d’un faisceau d’électrons polarisés et d'une cible polarisée. Ce formalisme est
utilisé pour extraire les fonctions de structure du nucléon dans des expériences du type
N (€,€’}X , entreprises depuis une dizaine d’années (cf. le cours de J.Martino, consacré
entiérement a ce sujet).

Lorsque I’on calcule le tenseur leptonique L*¥ en sommant sur les états de spin, cf.
équation (50), le résultat est symétrique en pu,v, cf. équation (51); idem pour W,,.
Lorsqu’on ne somme plus sur les spins, ce n’est plus vrai. Chaque tenseur posséde une
partie antisymétrique : ,

L# = L# (8§} + 1L (A)
Wi = Wi (5) + iW,.(4)

On renvoie p.ex. & la référence {9] pour les expressions détaillées dans le cas le plus
courant: électrons polarisés longitudinalement, et orientation longitudinale ou transverse
du spin de la cible. Dans la contraction des deux tenseurs on aura alors, en plus du terme
non-polarisé habituel, un terme en L“*(A4A)W,,(A). Cette partie contient deux nouvelles
fonetions de structure (G4, G2 appelées fonctions de structure polarisées, ou fonctions de
structure en spin du nucléon, objet de ’étude.

(65)

Remarque:

G et Gy n’apparaissent que si cible et faisceau sont simultanément polarisés. 5i seul le
faisceau est polarisé, dans les équations (65) seul L*” posséde une partie antisymétrique.
Celle-ci n’a donc pas de contribution dans la contraction des deux tenseurs -pour ce qui est
de 'interaction purement électromagnétique- et on se retrouve dans le cas du paragraphe
4.4. Par contre, si seul le faisceau est polarisé, on peut mesurer une asyméirie due a
I’échange d’un Z°. En effet le terme antisymétrique dans L*” trouvera un analogue dans
W, de par la nature du couplage V' — A de l’interaction faible. Il s’agit d’expériences
(e, e’} de violation de parité.

Revenons au cas électromagnétique, p.ex. celui de la figure 13 : polarisations longitu-
dinales de la cible et du faisceau. La section efficace s’écrit alors:

do(éN — €'X)
dQdE’ labo

= O'Mou[ Wa{v, Q%) + 2Wi (v, Q?) tan? %

+2tan? g(E + E' cos )MG1(v, Q%) - 2Q? tan? £Gy(v, Q) (66)

Les deux derniers termes changent de signe lorsque la polarisation de la cible passe de la
direction paralléle (—) & antiparalltle (<) au faisceau. On extrait donc G, Gz typique-
ment par une mesure d’asymétrie:

' do(—) — do(+)
= 30(5) + dol(e) (67)
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5 ANNEXES

Dans le cadre de ce cours, deux sujets ont été abordés de maniére annexe durant 1'Ecole.
It s’agit: 1) du modéle & dominance vectorielle [16] , et 2) des corrections radiatives [15] .

Le modeéle 3 dominance vectorielle (VDM) traite du comportement “hadronique” du
photon. Cette approche phénomeénologique décrit bien I’interaction de photons réels de
haute énergie avec un noyau. On peut se poser la question de savoir si une telle approche
“interféere” ou non avec la description QED du photon virtuel de diffusion d’électrons, telle
qu’elle a été donnée dans ce cours. Le principal élément de réponse consiste a dire qu’a
grand %, ce photon virtuel est cinématiquement trés loin d’un état de méson vecteur sur
couche de masse, ce qui ne lui laisse qu’une tres faible probabilité d’interagir avec le noyan
par un mécanisme du genre VDM.

Le traitement des corrections radiatives a la diffusion d’électrons mériterait un cours
entier pour étre utilisable efficacement. Néanmoins un apercu a la fois synthétique et com-
plet a été donné par Seon-Ho Choi dans le cadre des “séminaires Jeunes”; ses transparents
sont joints intégralement.

Enfin, ce cours ne prétend pas étre exhaustif. On trouvera des informations et for-
mules complémentaires dans un autre cours récent sur la diffusion d’électrons: celui de la
référence [10] . Un antre cours complet sur le sujet est également en préparation [5] .

Je tiens a remercier deur collégues gqui ont aidé 4 maintenir 4 un niveau lolérable le
nombre dinezactitudes contenues dans ce document. Merci d’abord a Pierre Guichon pour
son aide irremplagable dans la préparation de ce cours (et les corrections!). Merci aussi d
Xavier Artru pour ses remargques attentives durant I'Ecole.
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