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Une étrange sonde du nucléon:
la violation de parité en diffusion ép — ep

Christian Cavata
DAPNIA/SPhN CEA Saclay

Résumé
Oi I’on raconte pourquoi mesurer les facteurs de forme étranges du nucléon, comment le faire via la
violation de parité en diffusion €lastique €P, et 1'état de 1’art dans ce domaine.

Introduction

Quand on songe aux succés du modéle des quarks constituants pour la prédiction des propriétés
statistiques des hadrons[1], 1a question de I’importance du quark étrange dans un nucléon peut appa-
raitre incongrue. C’est bien connu, un proton est formé de 3 quarks constituants U, U/, D, c’est une
particule qui n’a pas d’étrangeté intrinséque. A la fin des années 80, I’expérience EMC[2] a mon-
tré (a la surprise générale) que les quarks étranges jouaient un role déterminant pour comprendre la
structure en spin du proton. Le résultat de la collaboration EMC correspondait 2 une contribution de
—19% + 5% des quarks étranges au spin du proton, alors que les quarks u et d emportaient respecti-
vement 78% + 5% et —-47% + 5%, soit une contribution de 1’ensemble des quarks au spin du proton
de seulement 12% + 17%. C’était la "crise du spin”! Cette importance des quarks étranges pour la
description de la structure en spin du proton a depuis été confirmée et affinée par des expériences de
seconde génération(3].

En parallele, une activité expérimentale a debuté pour vérifier si les quarks s €taient aussi impor-
tants pour la compréhension de la structure du proton dans d’autres secteurs que le spin. La mesure de
la contribution des quarks étranges a la distribution de charge et d’aimantation du nucléon fait partie
de cette activité expérimentale. Expliquer comment en pratique effectuer une telle mesure sera 1’objet
de ce cours.

Apres un court rappel historique le premier chapitre donne les bases sur les facteurs de forme
électromagnétiques dn nucléon et leur décomposition selon la saveur des quarks. Ceci nous servira
de guide pour introduire au chapitre deux les facteurs de forme faibles nentres du proton. Nous mon-
trerons que la mesure de ces facteurs de forme faibles, combinée aux facteurs de forme électromagné-
tiques du nucléon, permet de déterminer les facteurs de forme étranges. Ces derniers donneront accés
a la contribution des quarks étranges a la distribution de charge et d’aimantation du nucléon. Le troi-
siéme chapitre donnera les éléments de base d’une mesure des facteurs de forme faibles par violation
de parité en diffusion élastique €F. Le chapitre suivant détaille les divers dispositifs expérimentaux
nécessaires pour une mesure de violation de parité. Suivra une revue des résultats expérimentaux
actuels. Un tour d’horizon rapide de la théorie des facteurs de forme étranges terminera ce cours.
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1 Un peu d’histoire

L’idée d’utiliser la violation de parité comme moyen d’étude de la structure des hadrons est a priori
surprenante. Une promenade dans I’histoire de la physique nucléaire et de la physique des particules
devrait, je I’espere, clarifier ce point. Nous allons voir comment la violation de parité est passée d’un
sujet d’étude en soi, & un moyen expérimental d’étude des courants neutres, pour finalement devenir
une “’sonde” des nuciéons.

Notre historique débute dans les années 30 avec I'étude de la désintégration 3 des noyaux. L'exis-
tence pour I’électron de désintégration 3 d’un spectre continu en énergie et la foi en la conservation
de I’énergie conduisent Pauli (4] a postuler 1’émission d’une particule neutre, de faible masse et de
spin 1 (Fermi la baptisera “neutrino”): n — pe™ .. En s’inspirant de Iinteraction électromagnétique
(EM), Fermi {5) construit une premiére théorie des désintégrations 3. Pour une diffusion élastique
électron proton (supposé sans structure) I’amplitude électromagnétique s’écrit

MEP—FEP — _Jp(ﬁ) JE:‘(;),

(r,

oll ¢ est le quadrimoment transféré, et 7517 les courants EM du proton et de 1électron

J“l(p C) — umpﬁr uep

Pour I’interaction faible chargée (FC), afin de décrire la réaction [ inverse, pe~ — nv,, Fermi postule
I’amplitude
M‘Pe e GJ (») JFB('_','EJ

avec (7 la constante de Fermi pour la désintégration 3 (G = 1.03 10~°m;?), et J £87<) Jes courants
faibles chargés pour un proton et un électron

J;,C('p) = Un Y ttp, Ju,(e) = iy, Y Ue.

Cette théorie effective permit de prédire les taux de désintégration 3 en fonction de la différence
d’énergie entre le noyau initial et Je noyau final, ainsi que les distributions d’énergie des électrons 3 [6,
7]. Pour notre point de vue (et pour faire court ..}, les vingt années suivantes seront consacrées a 1'étude
expérimentale de I’interaction faible aux travers des désintégrations nucléaires 3, de la désintégration
du muon, ainsi que de la désintégration faible de divers mésons (7, K, ...) et baryons.

La prochaine grande étape sera le fruit des travaux de T. D. Lee (Columbia University, New York)
et C. N. Yang [8]. Utilisant les données expérimentales sur la désintégration faible des A, ils suggérent
en 1956 que la parité pourrait étre violée dans les interactions faibles. L’article intitulé “Question of
Parity Conservation in Weak Interactions” donne en prime une liste d’expériences possibles pour
tester la violation de parité. En particulier, Lee et Yang invitent les expérimentateurs & mesurer la
distribution angulaire des électrons de la désintégration 3 du ®°Co polarisé ainsi que la distribution
angulaire des électrons de désintégrations des muons, eux-mémes produits par désintégrations de
pions:

T=u+v, petv4r | 1)
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S’appuyant sur ces travaux, Madame Wu {9]
(Columbia University, ...) publie dans Phys. Rev.
I’année suivante (1957) la premicre démonstra-
tion expérimentale de la violation de parité dans
la désintégration 3 du °Co polarisé. Son expé-
rience €tablit que les électrons sont émis préfé-
rentiellement dans la direction opposée au spin
du noyau. Quelle est 1'image miroir d’un expé-
rience de désintrégation 3 de noyaux de ®*°C'o po-
larisés ou I’on détecte les électrons émis dans la
méme direction que le spin du noyau? C'est la
méme expérience ou I'on détecte les électrons
émis dans la direction opposée a celle de la pola-
risation du %°Co (fig. 1). L'existence d’une asy-
métrie haut-bas pour I’émission des électrons 3
(de I'ordre de 20 %) établit donc que la symé-
trie miroir (et donc la parité) est violée. Pour
la petite histoire, on notera que 1’article qui suit '
celui de Madame Wu dans Phys. Rev. est celui FIG. 1 - ®Co 2% Ni* 4+ e™ + 7.
de I’équipe de L. Lederman [10] mettant en évi-
dence la violation de Parité dans la chaine de désintégration du pion (eq. (1)).

Ces résultats ont nécessité un "toilettage” de la théorie de Fermi. Le courant faible chargé est passé
d’une structure purement vectorielle a un mélange vecteur-axial rendant compte de la non conserva-
tion de la parité :

TEE? = oyl — s )ue

TE = Gyyu(ey + cavs)un
avec 22 = —1.255.

La suite de notre histoire trouve ses fondements dans les progres théoriques qui permirent d"abou-
tir & la description de 1’interaction faible, unifiée 2 I’interaction électromagnétique, par une théorie de
jauge. C’est la théorie de Glashow, Salam et Weingerg (GSW) [11] élaborée dans les années 60. Cette
théorie, de nos jours appelée “"modele standard”, rend compte de Iinteraction faible via I'échange des
deux bosons vecteurs massifs W# pour les courants chargés. Elle prevoit aussi 1'existence de courants
neutres interagissant par 1’échange d’un boson neutre massif, le Z°. Toute la subtilité de la théorie de
GSW est de partir d’une théorie de Jauge SU(2) x U(1) avec 4 bosons vecteurs de masse nulle (donc
renormalisable) W,;, W,, W3, By, pour aboutir via le mécanisme de brisure spontanée de symétrie
(mécanisme de Higgs) an bon vieux photon de masse nulle et aux 3 bosons massifs (W*, Z%).

En 1973, ’existence des courants neutres a été établie au CERN par I"expérience Gargamelle[12]
qui a observé le premier événement v, e~ — v €.

La théorie de GSW prévoit que les courants neutres sont aussi présents pour des diffusions entre
deux particules chargées, par exemple électrons et protons. I1 était donc important de confirmer cette
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prédiction. Expérimentalement cette mise en évidence était délicate car les électrons sont aussi (et
surtout 4 basse €nergie Q% <« M%) sensibles a I’interaction électromagnétique . De sorte que dans
une diffusion eP — X, la section efficace est dominée par 'interaction électromagnétique et que
I’effet éventuel des courants neutres serait masqué. L’astuce consiste alors 2 utiliser le fait que 1'in-
teraction faible viole la parité, alors que I'interaction électromagnétique la conserve. En mesurant
une asymétrie pour deux “expériences” images miroir 1'une de 1’autre, on isole 1'effet de I’interac-
tion faible. C’est donc grice a la violation de parité qu’en 1978, C. Prescott et son équipe mesurent
’effet des courants neutres en diffusion inélastique d’électrons polarisés longitudinalement sur une
cible de deutérium pour des transferts 1GeV? < Q% < 2GeV?. L'asymétrie de taux de comptage
des €lectrons diffusés mesurée pour deux polarisations opposées est cette fois trés faible (20 parties
par million (ppm}). C’est une expérience importante pour la suite de notre exposé car la majorité des
techniques expérimentales utilisées de nos jours en violation de parité en diffusion d’électrons a bas
transfert en sont issues.

Au cours des années 80, cette €ude des courants neutres en diffusion d’électrons a été étendue
vers le domaine des trés basses énergies, dans les atomes[16],[17], et en diffusion quasiélastique
€lectron-noyauf14],(15]. L'objectif était de tester le modéle standard dans un autre régime que celui
des machines de hautes énergies.

Les vingt derniéres années ont aboutit & une connaissance trés pointue de 1’interaction faible, en
particulier auprés des usines 3 Z° que sont le LEP au CERN et le SLC au SLAC. C’est grice a cette
connaissance que nous pouvons maintenant utiliser le Z° comme une sonde propre des hadrons, de la
méme maniere que le photon a été et est encore un outil de haute précision pour 1’étude de la structure
des hadrons. Bien que nos motivations soient maintenant I'étude de la structure des nucléons via
I’interaction faible, nous sommes nous aussi contraints d utiliser la technique de violation de parité
afin de pouvoir séparer la partic faible de la partie électromagnétique dans ’interaction électron-
nucléon.

2 Structure du proton et diffusion élastique ep

L’éwde de la structure du nucléon en diffusion élastique eV a été et est encore un grand axe de
la recherche expérimentale en physique hadronique. Depuis les années 60 jusqu’au milieu des années
90 cette étude a permis la mesure des facteurs de forme électromagnétiques du proton et du neutron,
Nous débuterons ce chapitre par un rappel sur les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon.
Ceci servira de guide 2 la présentation des facteurs de forme faibles qui sont I’ objet de ce cours. Nous
montrerons enfin que la connaissance des facteurs de forme faibles et électromagnétiques permet de
savoir quelle part de la charge et de I’aimantation du nucléon est due a chaque saveur de quark.
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2.1 Facteurs de forme électromagnétiques

Considérons la diffusion élastique d’un électron de quadri-

impulsion & sur un proton d’impulsion P de masse My.

L’état final est défini par un électron d’impulsion &’ et un

proton d’impulsion P’. A I'ordre le plus bas, le proces-

sus est décrit par 1’échange d’un seul photon de moment v(q)
= k — k'. L'amplitude de diffusion M., s’écrit & par-

tir des courants électromagnétiques du proton .7, g}\’,, uEt de

(e)
I'électron 7. £A1.,€t du propagateur du photon (p, v sont les p(P) o(P")

indices de Lorentz):

e (k) e~ (k')

— iM, = (ie)*< p(P) T (0 )ip(P)>(‘;gw)<e(k')| T Oe® > @

L’électron étant ponctuel, son courant électromagnétique prend la forme bien connue [7]

< e(K)| T8, (@)le(k) > = Gk yruu(k)e 0=, 3)

En revanche, le proton ayant une structure,

< p(P) Ty (ONp(P) > # U(P Y U(P)eF )=, (@)

On peut cependant montrer [18] que la forme la plus générale du courant électromagnétique du pro-
ton, qui respecte la conservation du courant électromagnétique et I’invariance par parité de I'interac-
tion électromagnétique , est

0 q” i(P'~P).x
< HP)TReIp(P) > = U(P) [FIP( ), + F{q )Eﬁ]u(f’)e“’ Pz (5)

F"et F{"®)sont les facteurs de forme électromagnétiques du proton. 1ls sont réels et ne dépendent
que du transfert @Q* = —q? > 0. Pour des raisons pratiques, on utilise aussi souvent les facteurs de
forme de Sachs, combinaison linéaire des précédents

Gh.p) F{'v.p) TF(‘YvPJ G('v Py _ F('v.p) + F{'np), — 4_?\;2_ %)
N

En effet, 2 1a limite non-relativiste, les facteurs de forme électrique Gg”’p)et magnétique G’i}"’ )peuvent
étre interprétés comme les transformées de Fourier des densités de charge et magnétisation du proton.

Leur normalisation & @? = 0 est donc G‘g"”([)) =1, GS\}'”)(O) = Pp, OO ptp = 1+ &, = 2.79 est le
moment magnétique du proton.

111




T 1 T LI I

o~ T T T T Pt
i = o )
@ @ 0=12.5" eP Elastique
E E 10 F
o] o
2 2
1 1k
% %
o <
10
-1 -2
10 | . 10 F
10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7
6(°) E(GeV)

FIG. 2 - Section efficace (a I ordre le plus bas) élastique ep: a) en fonction de I'angle de diffusion 0
pour une énergie E = 3.355G eV ; b) en fonction de I énergie E pour un angle de diffusion 8§ = 12.5°,

2.2 Section efficace ep — ep et mesure des facteurs de forme électromagné-
tiques

A partir de I'élément de matrice de 1'eq. (2), on obtient pour ia section efficace la formule de
Rosenbluth [19]

é
) cos? g— + QTGS\}'p)g sin’ 3| €))

do ot 1
dQ  4E?sin? g— 1+ 2% sin? %

2 2
Gg,p) + TGS;,}'p)
147

avec les notations habituelles, o constante de structure fine, F énergie de 1'électron incident, @ ’angle
o . 2 !
de diffusion de I’électron, 7 = ;!Qm, avec le transfert donné par

2
2 sin

E . 28"
1 +25sin" 3

. o

Q* = 4E )

La figure (2) donne quelques ordres de grandeur concernant la section efficace. Pour une énergie
E = 3.355GeV etun angle de diffusion & = 12.5°, celle-ci vaut 0.68 u barn/sr. A angle de diffusion
fixé, la section efficace chute trés rapidement quand 1’énergie (donc le transfert )%} augmente. Des

mesures de facteurs de forme & haut tranfert sont donc trés difficiles. Depuis les années 60 avec les
travaux de R. Hofstater [20] jusqu’a nos jours, de nombreuses mesures de section efficace élastique
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R*(GeV'?) G G /Gp/u. Exp. Accélérateur  Ref.
0.111 0.957 £ 0.016 ed — epn NIKHEF (94) H. Anklin, [23]
0.109 1.136 £ 0.036 ed — epn BATES (93) P. Markowitz [22]
0.176 1.039 £ 0.032 ed = epn BATES (93) P. Markowitz [22]
0.235 1.028 £ 0.039 ed — epn BATES (93) P. Markowitz, [22]
0.190 0.999 + 0.067 &fHe— eppn BATES (94)  H. Gao, etal. [24]
0.125 1.020 £ 0.024 ed = epn BONN (94) E. Bruins [25]
0.255 1.076 £ 6.023 ed — epn BONN (94) E. Bruins [25]
0.417 1.135 £ 6.037 ed — epn BONN (94) E. Bruins [25]
0.605 1.104 £ 0.035 ed — epn BONN (94) E. Bruins [25]
0.160  0.070 £ 0.106 &He > eppn  BATES 91)  C. Jones [26]
0.200 0.044 £ 0.074 BHe — eppn BATES (92)  A. Thompson [27]
0.255 0.066 + 0.037 €d — ephi BATES (94) T. Eden [28]
0.310  0.035 + 0.013 &Bie — eppn  MAINZ (94) M. Meyeroff [29]

TAB. 1 — Mesures récentes des facteurs de forme électromagnétiques du neutron (modéle dipolaire
avec My = 0.843GeV ).

ont permis d’extraire précisément les facteurs de forme électromagnétiques du proton. Les données
expérimentales (21] (fig. 3) sont en bon accord avec un modele dipolaire pour lequel

(68™), = 1 (G57), =nr (GEP) . avec My=0843GeV. (9

(1+52)"

Le modéle dipolaire traduit une distribution de charge exponentielle p(r) = e, olirg =1 /My =
0.234 fm, dont le rayon carré moyen vaut

dGE
—63@ = v12r¢ = 0.81 fm.

VTS =

Compte tenu de la difficulté d’obtenir des cibles de "neutrons”, les facteurs de forme du neutron
sont beaucoup moins bien connus. On utilise généralement la diffusion quasi-élastique sur des cibles
de deutérium ou d'3 He. Le neutron étant neutre, G2 (0) = 0. Il a un facteur de forme électrique trés
faibie, et sa mesure est pratiquement impossible via les techniques de séparation de Rosenbluth. On
utilise alors des mesures d’asymétrie avec des électrons et des neutrons polarisés. Une compilation des
mesures récentes est donnée dans la table (1) et sur la.figure (4). Pour le facteur de forme magnétique
du neutron, le modéle dipolaire est encore d’actualité :

L —, AVEC {iy = Kp = —1.91. (10)

(G('Yvﬂ)) = fin
SGER (
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En revanche, pour le facteur de forme électrique on fait souvent appel a la paramétrisation de Gal-

ster [30].(33]

1
G = —p,r ——G® avec a, = 5.6. 11
E Hn 1+ a,T E » n ( )
L’état de I’art sur la connais-
{7’5“) (Tvn) 4 H
sance de Gz 'et 7y 'étant loin
d’étre satisfaisant, une campagne Gp **
de mesures importante débute ac- |

tuellement auprés des accéléra- e
teurs d’électrons européens [31]

et américains [32]. La figure (5) o
illustre les progrés qui seront sus- 006

ceptibles d’étre accomplis pour la
mesure du facteur de forme élec-

trique du neutron, le plus délicat

34 mesurer. L'ensemble des me- 5
sures existantes est comparé aux
projections pour les expériences

des laboratoires NIKHEF [31] et

JLAB {32]. La zone grisée repré- FIG. 5 - Mesures de G,

sente 1'incertitude théorique sur

les mesures effectuées a Saclay [33].

Dans la suite de ce cours nous considérons que les facteurs de forme électromagnétiques sont
(pour le proton) ou seront prochainement (pour le neutron) bien mesurés. Dans ce contexte, voyons
ce qu’il est possible d’apprendre sur la structure du nucléon, en particulier les différentes contributions
des quarks a la densité de charge et d’aimantation du proton.

1] 0.5 1.0 - 1.5 20
— Q [GeV/g)?

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

SiI’on fait I’hypothese (raisonnable) que les seuls objets chargés dans un nucléon sont les quarks,
il est facile d’exprimer 1’opérateur courant électromagnétique du proton en fonction des opérateurs
courant €lectromagnétique des quarks. En effet, 1’ opérateur courant électromagnétique d’un quark de
saveur ¢ (1 = u,d, ¢, 3,1,b) et de charge Q; est

38 = §.Qi g, (12)

avec ¢; les bispineurs associés aux quarks de courant du Lagrangien de QCD. L'opérateur courant
électromagnétique pour un proton est alors simplement donné par

jE,.u =Z3g,)u=Z‘§i7uQi UIE (13)
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Le courant électromagnétique du proton se décompose donc comme une somme d’éléments de ma-
trice du courant vectoriel de quark pondéré par sa charge :

< p(PITEr O)P(P) > = 3 Qi < p(P)|@ivuailp(P) >. (14)

Les mémes considérations de symétrie qui ont permis d’introduire les facteurs de forme du proton
permettent de montrer qu’un €lément de matrice d’un courant vectoriel de quark est aussi paramétrisé
par deux facteurs de forme de quark F{'" et F*?)

<p(PNanalp(P) > = UP) [ F (Q°) +ige 2 FE7 (@) uep). as)

Nous pouvons alors exprimer le courant électromagnétique du proton de deux fagons:

— en fonction des facteurs de formes de quark

< (P I, (O)lp(P) > = U(P') {zg,- PP 44 ,);‘f F"”]}u(P), 6

— en fonction de facteurs de forme du proton

, = ) 10,u.q"
< PP OI(P) > = A(P) [ F0 V() + TREF @] . an)
Ceci nous conduit naturellement 4 la décompositon des facteurs de forme du proton en fonction des
facteurs de forme des quarks:

1, u, 1 d, I3 3,
Fl(}p) Z Q; F( P) _ 3F]('2p) _ §F1(’2p) N §F1('2p). (18)

Cette décomposition s’applique aussi aux facteurs de forme de Sachs

Gii = 30 @« Gy = GBI - e e 1) (19)

Dans la seconde partie des eq. (18) et (19), la somme
sur les saveurs est limitée aux saveurs des trois quarks MeV GeV
les plus légers u, d, s (Table du Particule Data Group
(1996) ci-contre). Ceci se justifie par le fait que le nu-
cléon ne porte aucune saveur s,¢,b et t. Ces quarks
ne se manisfestent donc que par des fluctuations quan-
tiques (création de paires ¢q), d’autant moins probables
que la masse de la paire est élevée. Une justification

2<m, <8 1<m., <16

B<my <15 4<my <45

théorique rigoureuse est donnée par Kaplan et Mano- 100 < m, < 300 | 168 < m; < 192
har [34]. Dans la suite, nous nous limiterons aux 3 sa- B -
veurs u, d, s pour décrire les propriéiés du nucléon.




Nous venons donc de montrer que les facteurs de forme du proton sont une combinaison linéaire
des facteurs de forme des quarks, ces derniers permettant d’accéder a des éléments de matrice du type
< p(P)|@iv.qi|p(P) >. Or ces éléments de matrice (appelés dans la littérature élements de matrice
de QCD) sont des objets fondamentaux de QCD non perturbatif. Leurs mesures représenteraient une
contrainte certaine pour toutes les études théoriques traitant de ’interaction forte 2 basse énergie.

D’apres I'equation (18), les mesures des facteurs de forme électromagnétiques du proton ne per-
mettent pas a elles seules de séparer les 3 facteurs de forme de quarks Fl(”ds’ Les mesures des
facteurs de forme électromagnétiques du neutron vont nous permettre de progresser. Ii faut pour cela
supposer que la symétrie d’isospin neutron-proton est réalisée de la facon suivante :

F(H,P) (d n) _ Fl(g)’ Fl(,dz’p) — F};-“) — Fl(;)’ Fl(-‘izm) - F(S ) F( s) _ 20

Nous adoptons a partir de maintenant la notation Fl( » pour les facteurs de forme d'un quark de saveur
() au sein du proton. L'utilisation de la symétrie d’isospin nous améne au systeme d’équations:

F('v - . '?'Fl{ui) F(d) IFI(S) 1)
F(’Y ) _ F(d) F(“) F(-‘I) (22)

Il est de tradition [35] d’utiliser une autre paramétrisation des facteurs de forme des quarks basée sur
les générateurs de ST/(3) de saveur {ceci ne nécessite en rien que la symétrie SU(3) de saveur soit
exacte pour le nucléon)

(0} 1 F® 4+ F9 4 Fl

Ry = 3 (A + F{3), (23)
i "
FI(Z) = 3 ( F ) (d)) ‘ 24
1
F(a) — F(U) F(d) _ s)F(s) ) 25
%= 57 ( ) (25)
On aboutit alors &
n 1 d 5

F(“r 2) + F('Y ) — % ](.82} — 5 (Fl( F( ) ZF( )) (26)
Fl(!‘gp) _ F}(}.ﬂ) - 2F1(32) — F(ﬂ) F(d) 2N

La mesure des facteurs de forme électromagnétiques du neutron et du proton F(“’} permet donc la

determination de F‘a) et F ,(i). Néanmoins ceci reste insuffisant pour séparer complétement les trois
SAVEUrs.
A Q7% = 0, nous avons les normalisations suivantes (déduites des equations 26-27):

F®0) = &, (28)

Fés’(0)= (Kp — Kn), Fés)(0)=>§‘-(fcp+nn)- (29)




D’autre part le proton ayant un nombre baryonique B = 1, F 1(0)(0) = 1. La seule inconnue & Q% = @
est donc FL) ou si I’on préfere souligner le role du quark étrange Fi0).

3 Facteurs de forme faibles neutres du proton

Jusqu’a présent toutes les mesures présentées dans ce cours ont été effectuées en utilisant 1’in-
teraction électromagnétique (le photon) comme sonde du nucléon. Comme il 1'a été expliqué dans
I’introduction, les progrés de la physique des particules ont conféré A I’interaction faible (le Z°) le
caractére de “sonde propre”. Il est donc naturel d’essayer d’utiliser expérimentalement cette derniére
pour élargir notre connaissance du nucléon.

Ce chapitre présente les facteurs de forme faibles neutres du nucléon. Ils sont a I'interaction
(Z% — p) ce que les facteurs de formes électromagnétiques étaient a I'interaction (vp — p). Nous
montrerons que la mesure des facteurs de forme faibles du proton, combinée aux mesures des facteurs
de forme électromagnétiques du proton et du neutron, permet enfin de séparer les différentes saveurs
de quarks et donc d’accéder aux €léments de matrices vectoriels < p{ P'}|d:v,.qilp(P) >.

3.1 Facteurs de forme faibles neutres du proton

Considérons le graphe de diffusion élastique d’un élec-

tron de quadri-impulsion k& sur un proton d’impulsion P e (k) e” (k")
par échange d'un Z°. Nous adoptons les notations du

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

W23} /2 la constante de couplage pour le champ B, Z%4q)

(hypercharge faible) et i I’angle de Weinberg, paramétri-

sant le mélange entre les champs W{#%) et le champ B,

L’amplitude de ce graphe A zo s’écrit & partir des courants

faibles de 1"électron 7 ), du proton ), et du propagateur p(P) p(P')
du Z°
— iMoo = [ —1 2 P lj(?) 0 P —1 (g#“ . %93:) < e(k')|j(¢)(0)| (k) =
L 29 = TICOS er < p( ) F,y( )‘p( ) > q2 _ M% Fv € °

(30)
Comme dans le cas électromagnétique le courant faible de 1’électron ne pose aucun probléme [7]
(e — 1 .
< e(RNTENO)e(k) > = a(k') (7 [(=1 + 45in® 6w) % +ws] ) u() @31)

Pour le proton la paramétrisation du courant faible est plus complexe que dans le cas électromagné-
tique :

<PP)IEORP) > = U(P) [3.F7 +iGa F 1 3,67 + sy u(P). 32)
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Fj (%) et F (7) sont les facteurs de forme faibles de Pauli-Dirac du proton. On peut aussi définir les
facteurs de forme faibles de Sachs

G2 = PP _ L piD oD = plD) | B

ng) est le facteur de forme axial et G&f’ le facteur de forme pseudoscalaire induit. Ces deux derniers
facteurs de forme sont présents car 1’interaction faible ne conserve pas la parité.

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

Faisons a nouveau I’hypothése (toujours raisonnable) qu’au sein du proton, seuls les quarks se
couplent au Z°. Ceci permet d’écrire 1’opérateur courant faible du proton en fonction des opérateurs
courant faible des quarks [35)

gt = qu.[ 5T (1= 7%) - Qi sin® 0w g, (33)

avec TP} la troisiéme composante de 1’isospin faible (cf le tableau 2). Séparons la partie vectorielle
de la partie axiale

1
{p) Z [Qt')’th ( Tz( ' Qi sin’ GW) -~ _T( )qaﬁ'u")' '?ta] ) (34)
et introduisons les opérateurs courants vcctoriel et axial d'un quark de saveur :
W= Amgs oy = @nte: (35)
Ceci conduit & I’expression du courant faible du proton

< p(PYIENOP(P) > = 3 [ < p(PFEIP(P) > + < p(P 3, Ip(P) >], o6
i )

avec les coefficients

; 1
c(V (QT,(S) Q, sin’® f)w) , cgl = —57",-{3). 37D

En plus des éléments de matrice vectoriels des quarks sur le nucléon qui intervenaient déja pour les
facteurs de forme électromagnétiques du proton, nous devons maintenant aussi traiter des éléments

de matrice axiaux < p( P')|giv,vs¢:lp(P) >. Ils sont paramétrisés par deux facteurs de forme, Ggi} et
G’ES) , Tespectivement le facteur de forme axial et pseudoscalaire induit @' un quark de saveur

P(P) g ysalp(P) > = U(p) [wuwsci"’ (@) + %7565;’ (Q"’)] U(p)- (38)
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quark | Q; T,-(’i) quark | Q; T,{? quark | Q; T-{i)

o
+
Wit
+
B =
o
-+
a2
+
L L
e
B

co |
|
B
1< 4]
|
wim
ol

TAB. 2 — Charge Q; et T}(a) troisiéme composante de I’ isospin faible.

Il est alors facile d’aboutir aux relations suivantes

1 i
AP = 5 (577 - i sintow) FY, (39)

z 1 i
¢ - ¥ (-377) 6, (40)
- 2
qui en se limitant aux saveurs des quarks les plus légers conduisent &
2 1 1 | . 2

F9 = (+Z - §sm 0w) F 4 (_Z + 5sin 9W) F9 4 (—4- + 3 sin® 9W) FL3), (1)
¢ = G‘“’ + = G‘“" + G‘*’ (42)
En nous concentrant sur la partle vectorlellc, il apparait que la mesure des facteurs de forme électro-

magnétiques du proton et du neutron ainsi que la mesure des facteurs de forme vectoriels faibles du
proton permettent de séparcr les trois saveurs de quarks. Ceci est résumé par le systeme d’éguations

2 1
F(‘Y P _F(u) . F(d} _ _F(s) (43)
3 1,2 3 3 1,29
n 2 1 |
F("r | _3_F1(:1) SF( } _ §F1(.2)’ (44)
(2) 1 2., () 11 FL 1
Sy = +z—§sm bw | Fy5 + (—Z+§sm Ow + ~Z+§sm 0w Fl . (45)

Ceci s’écrit aussi
F(Z Py — [(2 _ 4Sil’12 BW) Fl(:;-P) F(D)] i [(1 _ 4Si1'12 BW) Ff}'p) F(‘)’ n) F(s) (46)

Cette équation a le mérite de montrer que F1 3, C’est & dire I'élément de matrice vectoriel singlet

< p(P)@yau + dv,d + 5v,s|p(P) >, peut étre déterminé uniquement grice aux mesures sur le pro-
ton. En revanche pour faire une séparation compléte, et donc accéder a 1’élément de matrice vectoriel
du quark s, les mesures (moins précises) des facteurs de forme électromagnétiques du neutron sont
necessaires. La mesure des facteurs de forme faibles du proton Fi(g)est I’objet du prochain chapitre.
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0.10

~— Pion pole dominance Avant d’entrer dans le vif du sujet, faisons un
Mlavcaatetsaty point rapide sur la partie axiale. La partie isovec-
- torielle du facteur de forme pseudoscalaire induit a
T été mesurée en capture 4 sur I’hydrogéne {36} et en
2 00 electro-production de pion sur le proton {43]. Les ré-
§'~ sultats sont représentés sur la figure (6). C’est 1a der-
niere fois que nous rencontrerons ce facteur de forme

car il n’intervient pas dans les expériences de viola-

o.o%m 0.05 0.10 0.15 0.20 tion de Pante.: [50]- . (Z)
e ((GeVieY) En ce gui conceme le facteur de forme axial G},

sa valeur 4 @* = 0 est déterminée (de fagon trés in-

FIG. 6 — Mesures de G\, directe [34]) en utilisant les mesures de désintégra-

tions semi-leptoniques des hypérons et de la fonction
de structure g} du proton. Pour plus de détails, on consultera le cours de H. Pirner. Je me bornerai ici
a donner le principe de 1la mesure de G(lz) (0).
Si la symétrie SU(3) est exacte, on peut montrer que (3 Q% = 0)

11 ) _ 1 1
G = 5 (¢ -G = 5s“< P(P)| [ivuysu — dvuysd] [p(P) > = 3 (F+D) =54,
(8) __ (u) (d) {s)

Gl \/_[G +G{7 - 261 = ﬁ(sp D).

Dans ces équations g, est la constante de désintégration du
neutron, g, = 1.2573 % 0.0028, et le rapport F/D est ex-
trait des mesures de désintégrations des hypérons {44], F/D =
0.575 £ 0.016. La derniére contrainte est apportée par la me-
sure de la fonction de structure g7 en diffusion profondément
in¢lastique de leptons polarisés sur une cible de protons pola-
risés. Le premier moment de cette fonction de structure s’écrit
(Régle de somme d’Ellis-Jaffe) T T

1 5]
P(z)dr = = (F+ D)+ — (F+ D)+ = G"’o
/U 91(z) 12( ) 36 ( ) (0)- FIG. 7 - Au, Ad, As en fonction
Expérimentalement, la fonction de structure n’est pas mesurée de A’g la fraction du spin du proton
sur tout le domaine cinématique, portée par les gluons.
Q2
<y = e L ]
Csr=ommE—E ="
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et pour aboutir au premier moment de g;, une extrapolation délicate des mesures vers z — 0 est
nécessaire. _

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

Au = G (0) = +0.83 + 0.05,

Ad = G\P(0) = —0.43 + 0.05,
As = G4 (0) = —0.09 £ 0.06.

Ou nous avons adopté la notation Ag = s* < p( P, s)|gv,.ysq|p( P, 8) >, avec s, le quadri-vecteur dé-
crivant le spin du proton. Avec toutes les précautions en raison des nombreuses hypothéses qui per-
mettent d’aboutir & ce résultat, on peut dire que la valeur des facteurs de forme axiaux des quarks &
Q% = 0 est connue. En définissant

) 1
(G — G1) ,avec G4(0) = 5., (47)

oo -

GalQ*) =

on obtient finalement
1 1 (s
GiI7(@%) = —5Ga(@) + ;G(@Y). (48)

On utilise pour I’évolution de G 4(@Q?) un modele dipolaire, avec un paramétre de masse axiale
M, = 1.061 £ 0.026GeV mesuré en diffusion vn — up [37]- [40].

4 Mesure des facteurs de forme faibles et violation de parité

Concentrons nous a présent sur la mesure des facteurs de forme vectoriels faibies neutres du pro-
ton qui (d’aprés I'eq. (46)) vont nous permetire de déterminer les facteurs de forme vectoriels des
quarks. Dans ce chapitre nous expliquons tout d’abord pourquoi la mesure de la violation de parité en
diffusion élastique d’électrons polarisés longitudinalement est une méthode adaptée a la mesure des
facteurs de forme faibles du proton. Nous donnons ensuite les grandes lignes qui permettent de des-
siner une expérience de violation de parité. Un "modéle standard” du nucléon permettra d’évaluer
’ordre de grandeur des asymétries qu’il faudra mesurer. Nous montrerons comment la technique de
mesure des asymétries de taux de comptage, A..,, pour deux états de polarisations opposées permet
d’extraire 1'asymétrie de violation de parité, Apy. Ceci nous permettra d’introduire la notion de fi-
gure de mérite d’une expérience. Enfin nous terminerons par la liste des dispostifs expérimentaux
néceprssaires a la réalisation pratique d’une expérience de violation de parité.




4.1 Comment mesurer Fl(g) ?

11 s’agit de définir une méthode expérimentale pour mesurer les facteurs de forme faibles du pro-
ton. Pour cela il faut utiliser une sonde qui interagisse avec le proton via le Z°. Il y a deux possibilités :
la diffusion €élastique vp ou la diffusion élastique ep. A priori, la diffusion élastique vp semble plus
séduisante, puisque c’est un processus purement faible, alors que la diffusion élastique ep est un
mélange entre interaction électromagnétique et interaction faible.

La section efficace de diffusion vp and vp élastique est donnée par [41], [42]

do G%v Q2 2
avec
AE, @*
W = M~ MY (50
et
A= i— [G‘lz’2 (147)— (F}‘Z’2 - TFz‘z)z) (1-7)+ 4TF1‘Z’F§Z’] : (51)
1 1 M3 2

B =367 (F?+ H?), ¢ = s (61+ 7 +or77). (52)

Ces sections efficaces ont été mesurées par I’expérience E734 a Brookhaven avec des anti-neutrinos et
des neutrinos d’énergie moyenne < E, > de 1.2GeV et 1.3GeV respectivement. Ceci correspond a
un transfert ) compris entre 0.4 et 1.1 Ge V2. Pour pouvoir séparer les facteurs de forme vectoriels et
axial, on est contraint de se donner V’évolution en ()? de Ff?ct G(lz). Un modele dipolaire est utilisé
dans les deux cas (paramétre My pour les facteurs de forme vectoriels et M 4 pour le facteur de forme
axial). En raison du ¢}? relativement élevé de cette expérience, la mesure des facteurs de forme est trés
sensible 2 la valeur du parametre M 4. Il s’avére en fait impossible de trancher entre un scenario avec
M4 = 1.086 £ 0.015 ol tous les facteurs de forme du quark étrange sont nuls, et un scenario ou les
facteurs de forme du quark étrange ont les valeurs G{(0) = —0.21 + 0.10, F{*(0) = +0.53 £ 0.70,
F{7(0) = —0.40 + 0.72, avec M4 = 1.012 £ 0.023 [41].

Voyons maintenant la situation en diffusion élastique ep. L'élément de matrice décrivant cette
réaction est la somme des graphes d’échange d’un photon (eq. 2) et d’échange d’un Z° (eq. 30)

M=M1+Mzo-, (53)
de sorte que la section efficace sera proportionnelle 4

Teposep X | My + Mp2. (54)
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Afin de rester dans un domaine cinématique
ou la section efficace n’est pas trop faible, les ex-
périences de diffusion élastique se limitent a des
faibles transferts (Q% ~ 0.1 — 10GeV? <« M2).
Dans ces conditions, dans I'expression de 1’élé-
ment de matrice M zo (eq. 30) on peut simplifier

le propagateur du Z, “d‘.

L

i - %) g
e -M: M3

En utilisant la relation entre la constante de cou-

plage g et la constante de Fermi de la désinté- FIG. 8 — Diffusion &
gration du g (G = Gr cos?4,, on 8, ~ 13° est - 8= Dijuston p.
I’angle de mélange de Cabibbo [7])

V2¢g?

~ 8 cos? OwMZ’

Gr (55)

I’élément de matrice M zo s’écrit finalement
. G A s .
—iMgp = 7;1< P(P)TEADN(P) >a(k’) ([(=1 + 45in? bw) 7 + 73] ) ulk).  (56)

On adonc {M.,,| x & [Mzo] x Gp, si bien que la section efficace élastique s’écrit

o? o

Q* Q?

En conséquence pour Q? ~ 1Gel/2, nous avons la hiérarchie | M., |* > Re (M, Mzo™) > |Mzo|?,
car Gp ~ 107°. Autrement dit, la section efficace élastique est décrite par I'échange d’un photon,
I'influence du Z° intervenant dans le terme d’interférence Re (M. M zo"), mais de fagon trés faible
puisque

Teprep = |Ma]? + 2Re (M Mz} + [ Mz = () =+ (..)Gr— + (.)G%:.  (57)

Re( M, Mzg™) Gr

M Vera

Une évaluation plus rigoureuse des effets des courants neutres a été calculée par Reya [45] en

1974. 11 a €t€ le premier a faire remarquer que compte tenu de la faiblesse de ces effets, la mise en

évidence des courants neutres en diffusion élastique (ep) était impossible. Dans le méme article, il

démontre que la mesure de la violation de parité en diffusion élastique d’électrons polarisés longitu-
dinalement sur une cible de protons permet d’accéder au courant neutre.

Il s’agit de mesurer I’asymétrie de taux de comptage entre la diffusion {(ep) pour des électrons

droits (hélicit€ 2 = +1) et gauche (hélicité 1 = —1). La figure ci-contre montre que I'image miroir

Q? ~ 300ppm a Q* = 1GeV>.




d’une diffusion élastique 2 angle @ pour des électrons droits est une diffusion toujours a angle 8 pour
des électrons gauches.

L’existence d’une asymétrie entre les taux de comptage d’électrons diffusés pour des électrons
incidents droits Ner et les taux de comptage d’électrons diffusés pour des électrons incidents gauches
NG
N (6) — NG(6)
ND(#)+ N§(0)

est donc une conséquence de la violation de parité.

Notons M2, M (resp. M%,, M%) les éléments de matrice de diffusion ep par échange d’un
photon (resp. d’un Z°) pour un électron incident droit et gauche. L’asymétrie de section efficace de
diffusion élastique s’écrit

Aerp(8) = #0 (58)

Fe0) - 520 MRe (MPMD)

Apy() = & ITRAS 2/ (59)
L2(9) + L2(6) |MPD?

Avec la notation (moyenne sur les deux états de spin .S du proton dans 1’état initial et somme sur les
deux états de spin de 1'électron s’ et du proton S5' dans 1’état final )

— 1
MPPZ =53 3 3 M7
= 5 & &

Nous avons tenu compte de la hiérarchie du carré des amplitudes “photon” , *Z°” et du terme d’in-
terférence, ainsi que de la relation

* D _ _ w1 L
M:PME, = —AMLME,,

Ceci permet d’évaluer 1’ordre de grandeur de I’asymétrie de violation de parité

Apy(8) x Gr Q? ~ 300ppm a Q* = 1GeV?,
\/ﬁrraf
Une détermination expérimentale d’une quantité si petite est réalisable, car il s’agit maintenant de
mesurer un rapport de sections efficaces, et non plus une section efficace absolue.
Voyons maintenant en pratique comment réaliser une telle mesure, et tout d’abord estimons plus
précisément la taille de I’asymétrie de violation de parité.

4.2 Evaluation de I’asymétrie de violation de parité

En utilisant les éléments de matrice (2} et (30), on aboutit (aprés un long calcul que pudiquement
nous qualifierons de trivial ...) & I’expression de I’asymétrie [46], [49], [50]

GFQ2 €Gg'p)vap} + TG(A}-p)Ggup) o 5G‘(A}ap)G(IZ1PJ
Vira GO 4 G

, (60)

Apy = —
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F1G. 9 - Facteurs cinématiques pour la diffusion élastique ep. Transfert Q* et § en fonction de I’angle
de diffusion 8, a énergie incidente fixée.

avec les facteurs cinématiques ¢, polarisation du photon virtuel, (48]

1 Q?

‘ 1+2(1+7)tan? ¥’ TE M 1)
et
1 .
b=3 (1~ 4sin6w) VI—ey/r (1 +7). (62)

Afin de mettre en évidence la possibilité de séparer les facteurs de forme faibles vectoriels électrique
7% magnétique G\ZP et axial GI%”), nous écrivons 1’asymétrie sous la forme

Apv = eAE, + 7AM, — 643, (63)
avec
AE — GF’Q2 Gg'p)GTEZ'p) (64)
ud \/‘Eﬂ'a eGE"p)z + TG%}”’F’
2 (7P ~(Z.p}
A?fv = _GFQ GI'M GM (65)

Vama gl | gl
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FIG. 10— Facteurs cinématiques pour la diffusion élastique ep. Polarisation du photon virtuel c et T
en fonction de I'angle de diffusion @, a énergie incidente fixée.

GFQZ GE\},F) G(IZ»P)

Apy = — .
T VeEre G0t 4 G

(66)

La figure (9) montre que le facteur cinématique § qui pondére la partie axiale de Apy est faible (en
raison du terme (1 — 4sin® ﬂw) =~ 0). Il apparait donc trés difficile d’extraire G\ par 1a mesure de
Apy. En ce qui concerne les facteurs cinématiques ¢ et 7, on constate qu’une diffusion a I’avant (9
de quelques degrés) selectionne principalement la partie électrique A%, (¢ ~ 1, 7 ~ 0). Dans le cas
d’une diffusion a I’arriere (§ ~ ) la mesure est surtout sensible 2 la partie magnétique AY,, (e ~ 0,
T Tar = M(ME_:-L’E))

En utilisant I'expression des facteurs de forme vectoriels faible neutres Ggﬂ en fonction des
facteurs de forme électromagnétiques du proton et du neutron (eq. 46),

1 . ] 1 s
G(Ezjﬂ =7 [(1 — 4sin® Qw) Gfg"” - G}}" }] - EG{E’)M’ (67)

ainsi que I'expression du facteur de forme axial faible neutre G(lz‘p] en fonction de la constante de
désintégration 3 du neutron g, et de la masse axiale M, (eq. 48)

GE(Q?) = —5Ga(@%) - 76(@),
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I"asymétrie de violation de parité se décompose facilement en une asymétrie modele standard” Ag?‘),- ,

présente méme si tous les facteurs de forme éiranges sont nuls GS?M = Gg’) = (), et un terme de
correction qui prend en compte la possiblité que les facteurs de forme étranges soient non nuls

Apy = ADL (1 - A4). (68)
E’asymétrie "standard™ se sépare aussi en partie électrique, magnétique et axiale
AR = (AR + 1 AN — 54K7Y (69)
avec
A(E o _ GFQ2 G%"P) [(1 — 4sin? Gw) G‘g"” - Gg””)] (70)
VI (G G
A(M 0) GFQ2 G’g\}'P) [(1 — 4sin’ GW) G;}‘P) — G‘%},n)] (71)
\/§7T0.f 4 (CGE‘Y’p)2 _+_ TG}\}»F)Z) ’
2 {r.p)
A{A 0 _ _GrQ 2G)"'Ga 12)

VBray (Egg.p)z N rGg’,-”’z) '

Elle est complétement déterminée a partir des facteurs de forme électromagnétiques du proton, du
neutron et du facteur de forme axial G 4, Qui sont eux-mémes connus. Le changement relatif d’asy-
métrie di aux quarks étranges est donné par

(v {v.p)
(a) + TGB,Yip G(s) + (G Gga)

{v.p
AA = G("’ EG G .
e cG‘g”” '
(73)
Avec |
G(Z s=0) =5 [(1 — dsin? HW) G(”r.P) G('T n)]

s= u 1
000 - -1 (6 - 6) = ~La

Une mesure de Apy est donc équivalente & une mesure de la combinaison linéaire des 3 facteurs de

forme étranges
. G(’Y,P) . JG(‘V.P)
o + || o+ [ ] %
) 6GE 2
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Afin d’évaluer la taille de 1'asymétrie & mesu- _
rer, nous faisons I'hypothe¢se que tous les facteurs E
de forme des quarks étranges sont nuls. Pour calcu- & -10
ler A% nous utilisons le modele dipolaire (eq. 9- < -15
10) pour les facteurs de forme électromagnétiques du

o -20 E
proton et le facteur de forme magnétique du neutron,
la paramétrisation de Galster (eq. 11) pour le facteur -25
de forme €lectrique du neutron, €t un modele dipolaire 30 ]

avec M4 = 1.061 pour (¢ 4. Pour I’angle de Weinberg,
nous utilisons la valeur sin® 8y (Q? = M2) = 0.2315.
La figure (11) donne le résultat d’une estimation de -40 o
1’asymétrie “standard” A(F?‘),r basée sur ces hypothéses 8 9 10 11 12 13 1
pour des cinématiques proches de celle de 1'expé- o
rience HAPPEX [46] 2 JLAB: E = 3.355GeV/, pour 6(")
des angles de diffusion voisin de # = 12.5°. A la ci-

nématique d’HAPPEX (E = 3.355GeV, 8 = 12.59), Fi1G. 11 - Ag)‘), (modéle standard).
I’asymétrie “standard” est de —16.5ppm. Comme

nous le montrerons au paragraphe suivant, la mesure d’une telle asymétrie avec une précision sta-
tistique relative de 10% nécéssite d’acquérir' 3.7 10'! événements de diffusion élastique ep !

35 b E=3355GeV eP Elastique \ -

1 bk

4 15 16 17

4.3 Choix de la cinématique, asymétrie expérimentale et figure de mérite

Quelle combinaison linéaire de facteurs de forme faibles neutres (ou étranges) veut-on mesurer ?
Répondre 2 cette question, c’est déterminer une partie de la cinématique de I’expérience. Par exemple,
pour une mesure axée sur le facteur de forme électrique (resp. magnétique), on peut choisir un angle
avant (resp. arrigre). Une fois I’angle de diffusion choisi, 1’énergie du faisceau incident est contrainte
en maximisant la figure de mérite de 1’experience. De quoi s’agit-il?

La détermination de I’asymétrie de violation de parité est réalisée en mesurant I’asymétrie de taux
de comptage A.., pour des électrons gauches et droits. En pratique cette mesure est réalisée en deux
temps. .

Dans une premiére étape, on compte le nombre de diffusions ep élastiques N, pour des électrons
incidents de polarisation

NP — NE
Pj=m§>0,

€

avec NP et N le nombre d’électrons incidents d’hélicité positive et négative. Comme cette pola-
risation n'est jamais 100 %, le taux de comptage élastique N;’;, dans cette configuration regoit des
contributions d’électrons droits N2 et gauches NZ. Si I et I}, désignent les intensités d’électrons

1. pour des électrons completement polarisés
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incidents gauches et droits, I'intensité totale est donnée par

IF=rr,+ 1,

et la polarisation s’ exprime comme

Pt = —I =
‘ Ie,D + Ie,
On peut alors écrire le taux de comptage élastique
1 (pL) da doS
+ _ s +7+ 75
NG = - Ny chQ IﬁadQ AQTTT, (75)

Nous avons introduit I"angle solide du détecteur d’électrons diffusés AQ*, le temps de mesure T+,
la densité p, 1a longueur L, la masse atomique A de la cible, et le nombre d’Avogadro A 4. Cette
équation se met aussi sous la forme

+ + + D _ p+ G
Ne'; = {E_L&NA (l-] +Pe l do-ep + [1 2Pc ] dacn) QQ+T+. (76)

e A 2 a9 dQ

En définissant la section efficace ep pour des électrons non polarisés

dog do dorg}
— + ——
ds} 2 PR

et I’asymétrie de violation de parité

d"eDE _ dafa

A dg? dst
PV = de D do &

£ + —E

dQ dfl

on aboutit 4 I’expression du taux de comptage pour une configuration de polarisation positive

=Lt d‘;;‘ (14 FFApv) AQHT, (77
avec la luminosité définie par
It ()t
Lt = f(’” A) Na. (78)

Dans un second temps, on renverse la polarisation des électrons et 1’on mesure e nombre de diffusions
ep élastiques N, pour des €lectrons incidents de polarisation négative (—F,"), P, > 0,

Nz = -9 (1- P-Apv) AQTT". (79

o a0
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Si la deuxiéme étape est trés proche en temps de la pre-
miére, on peut supposer que, hormis le signe de la pola-
risation, aucun autre parameétre expérimental n’a changé,
auquel cas LT = L£~, AQY = AQ~. Si d’autre part
Tt = T-, I'asymétrie expérimentale A.,, s’écrit simple-
ment en fonction de ’asymétrie de violation de parité

FDM=do/dQA 2
o N E22I2RE3E

Af$—A- P.

ep

Ni+ N, 1+ ApApy

Apy ~ P, Apv,
(30)

Aea:p =

Happex
8=12.5" ¢P Flastique 1

avec la polarisation moyenne pour les deux configurations

o 1t 2 3 4 5 6 7 8

+ -

_ ﬂ, E(GeV)
2

et I’asymétrie de polarisation FI1G. 12— Figure de Mérite (HAPPEX).

Pe+ - Pe_

F.

< 1.

Si la polarisation du faisceau d’électrons est mesurée par ailleurs, on voit que la mesure de 1'asymétrie
expérimentale A,., permet d’extraire I’asymétrie de violation de parité Apy. C’est aussi simple que
ca!

Nous sommes maintenant en mesure de définir la figure de mérite d’une expérience de violation
de parité. Pour cela, calculons I’erreur statistique sur }’asymétie de violation de parité

o (Apv) o (Aexp) 1 1 1 1 1 1
= ot ]_ —_ A2 o = , 81
Apv Aerp v Nr P Apy ¥ P /Nt P.Apv \/ﬁT%AQ P.Apv 31

ol N7 est le nombre total de diffusions détectées. Le temps nécessaire pour mesurer 1’asymétrie de
violation de parité avec une précision statistique relative o (Apv )/ Apv est donc

7o 1 1 1 1
P2A%y, (Gﬂjpv!)2 LA L

PV

(82)

On notera que pour une erreur statistique donnée, le temps de mesure est inversement proportionnel
a la luminosité et au carré de la polarisation. On a donc intérét a privilégier les fortes polarisations,
plutdt gue les hautes luminosités.

Il apparait alors naturel de définir la figure de mérite comme

do
7= Ay
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de sorte que le temps de mesure s’écrit

T

Il faut donc maximiser la figure de mérite par un choix judicieux de la cinématique. L’asymétrie A%,
est d’autant plus grande que le transfert est élevé. On a donc intéret a utiliser des électrons de haute
énergie, mais la section efficace élastique décroit trés rapidement avec 1'énergie : un compromis doit
étre trouvé ... La figure (12) illustre 1’évolution du facteur de mérite pour I’expérience HAPPEX. Une
fois I’angle de 12.5° choisi, I’énergie optimale se trouve 2 £ ~ 4.5GeV. L'expérience HAPPEX
a choisi une énergie plus faible (£ = 3.355GeV) car les spectrométres de détection des électrons

diffusés sont limités en champ magnétique et ne peuvent donc pas analyser des électrons d’énergie
E' > 3GeV.

4.4 La”shopping list”

Nous venons de montrer comment déterminer 1’asymétrie de violation de parité par la mesure
de I"asymétrie de taux de comptage pour des électrons de polarisations longitudinales opposées. Il
est maintenant facile de dresser la liste des divers dipositifs nécessaires pour mettre en route un telle
mesure. Il faudra:

— Une source d’électrons polarisés. Afin de réduire les temps de mesure, sa polarisation P, et son
intensité I, doivent étre telles que /. P? soit maximum (eq. 78 et 82). Pour réduire I'influence
des dérives des caractéristiques du faisceau et des détecteurs, il doit étre possible de renverser
la polarisation rapidement et fréquemment.

— Une cible de protons. Pour maximiser la luminosité, elle devra étre la plus dense et la plus
longue possible. Elle sera dotée d’un systéme de refroidissement permettant d’évacuer la cha-
leur déposée par le faisceau d’électrons, tout en gardant sa densité constante pour éviter une
perte de luminosité en cas d’echauffernent et donc de diminution de sa densité (eq. 78).

— Un détecteur d’électrons et/ou de proton diffusés. Il devra pouvoir traiter des taux de comptage
élevés, identifier les électrons ou les protons diffusés comme étant bien issus d’une diffusion
élastique, et avoir une acceptance (un angle solide) maximum (eq. 82).

— Un systéme de monitorage des caractéristiques du faisceau et des détecteurs afin de contrdler
les erreurs systématiques dues aux dérives d’un renversement de la polarisation i 1"autre,

— Un polarimetre a électrons, afin de mesurer P. pour extraire I’asymétrie de violation de parité
de la mesure de 1’asymétrie expérimentale (eq. 80).

Le chapitre suivant présente les principes généraux de chacun de ces dispositifs.
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S Les ingrédients d’une expérience de violation de parité ¢p —
ep

5.1 Le faisceau d’électrons polarisés

Obtenir un faisceau d’électrons polarisés longitudinalement de haute intensité n’est pas une chose
facile. C’est cependant le coeur d’une expérience de violation de parité, et nous allons lui consacrer
quelques instants.

La technique actuellement utilisée sur tous
les accélérateurs linéaires d’électrons (Mayence
[56], SLAC [57], Bates, Jlab) est celle du pom-
page optique d’un cristal d’ Arséniure de Gallium
(AsGa). Elle a été "inventée” en 1976 par Daniel
Pierce et Felix Meier (deux physciens du solide
..} [54].

C’est grice a sa structure en bandes (figure
13) que I’ As(Fa est un bon cristal pour produire 6
des électrons polarisés par pompage optigue. I ~
existe un point de la zone de Brillouin (point T,
ou I'impulsion des électrons est nulle) ou le gap
entre la bande de conduction et la bande de va-
lence est minimum et vaut E,,, = 1.43eV. On
dit que le cristal est un semi-conducteur 4 gap
direct. Ce point est aussi un point de symétrie
du cristal pour lequel le moment orbital L des
gélectrons est défini. Au peint I’ de la bande de
conduction (resp. de valence) le moment orbital
des €lectrons vaut [, = 0 (état S) (resp. L = 1
(état P)). Enfin, et c’est fondamental pour le
pompage optique, le couplage spin-orbite léve la
dégénérescence des niveaux P, plagant I'état P, FIG. 13 - Structure en bandes de I' AsGa. Pompage
a une énergie plus faible de AEsp = 0.34eV 2. pariun photon droit.

Les niveaux S 1 et P% sont deux fois dégénéres,

Conduction

Gap

AEPI= 1

+172 +3/2

-3/2

P,
P,
>
J

Valence

172 +12

APE0= HV

z

deux états magnétiques J, = m; = d:%, alors que le niveau P% posséde quatre états magnétiques,
N 3
Jr =My = ﬂ:i,ﬂ:%.

Au voisinage du point I', lorsque le cristal est éclairé par des photons (issus d’un Laser) polari-
sés circulairement et donc d’hélicité donnée J? = +1, seules les transitions entre des états avec un

2. Notation de spectroscopie: X(L)s, avec X(0) = $, X(1) = P, ... et .J le moment orbital total J = L + 5, L
moment angulaire, § spin de I’électron.
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moment angulaire bien défini seront induites. Par exemple pour un photon droit J = +1, seules les
transitions

— Transition T1: |2, —2 > (Bande de valence) = |1, —1 > (Bande de conduction) ,

— Transition T,: |3, —1 > (Bande de valence) = |1, +} > (Bande de conduction) ,
—~ Transition Ts: |%, —% > (Bande de valence}) = |%, —|—;1,- > (Bande de conduction) ,

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

probabilité€s pour ces trois transitions ont des ra-

tios donnés par

o 1 anon
108 ey

PN _, P(T) _, pmum.«.1
P(T) 7 P(T) Droits Electrons
Si I'énergie des photons hv autorise les trois Arant B Droits
transitions alors la polarisation des électrons R -
pompés vers la bande de conduction est nulle Photons
5 Droitg t Laser
_3=-2-1 0 ;
T 34241 ‘»§~
En revanche, en choisissant 1’énergie des pho- o
tons telle que Egap < h < Egop + AEs0, On FIG. 14 — Cellule de Pockels
interdit la transition T; et la polarisation devient
3-1
Pe = ee— = .
3+1 50%

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

— Un fois les électrons dans la bande de conduction, il leur reste a diffuser vers la surface et
s’échapper dans le vide pour étre accélérés. Les diffusions des €lectrons sur le réseau cristallin
entrainent une perte de polarisation (typiquement 10 %). D’autre part pour reduire le travail
de sortie du cristal (affinité électronique de 4eV pour 1'AsGa), on dépose une fine couche de
fluorure de Césium sur la surface de sortie du cristal d’AsGa. Le Césium étant alcalin, il cede
une partie de ses €lectrons de valence au cristal d’ AsGa, entrainant une diminution de 1’affinité
électronique a —0.4eV.,

— II est possible d’obtenir une polarisation plus élevée (théoriquement 100 %) en utilisant un
cristal d’ AsGa contraint. Il s’agit en fait d’un cristal AsGaraq P2y, ob 'ajout de Phosphore
permet d°obtenir une structure cristalline déformée qui leve la dégénérescence du niveau J = 2
de la bande de valence [55].




Comme nous I’avons expliqué précédemrment, le renversement rapide et fréquent de la polarisa-
tion est indispensable pour réaliser un expérience de violation de parité. Dans le cas d’une source
d’électrons & pompage optique, le renversement de la polarisation des électrons est réalisé via le ren-
versement de la polarisation des photons. Ceci peut étre fait trés rapidement grice a une celiule de
Pockels [58]. C’est une cellule composée d'un cristal présentant un effet électro-optique (comme
I’AsGa). Le cristal est en fait un milieu bi-axe, dont les indices optiques dépendent du champ éiec-
trique qui lui est appliqué. 11 existe une tension V, (resp. V_ = —V/,), de quelques centaines de volts,
pour laquelle le cristal se comporte comme une lame A/4 (resp. —A/4). La lumiére Laser, polarisée
rectilignement est donc transformée en polarisation circulaire droite (resp. gauche) lorsque la cellule
de Pockels (fig. 14) est soumise a une tension V. (resp. V_). Le temps de renversement est limité par la
vitesse de basculement de la tension et le temps nécessaire pour que le cristal retourne a une situation
d’équilibre. Ce temps de renversement est typiquement de 100us. Ceci autorise des renversements de
polarisation a des fréquences de quelques dizaines de Herz.

Un fois les électrons éjectés de la
photocathode, ils sont accélérés par un
canon de 100keV et magnétiquement
déviés vers l'accélérateur (fig. 15).
Afin d’obtenir un rendement optimum,
le laser est souvent pulsé a la méme
fréquence que le champ accélérateur.
Dans le cas du taboratoire JLAB cette
fréquence est de 1497 M H 2!

Pour compenser la précession du
spin entre la photocathode d’AsGa
et la sortie de 1’accélérateur un filtre
de Wien permet d’orienter le spin —r
des électrons dans une direction agé- Alphamagnet LQL
quate avant injection dans 1'accélé-
rateur. Il s’agit d’un dispositif ot
regnent un champ magnétique Betun F1G. 15 — La source de Mayence
champ électrique £ orthogonaux. Les
champs F et B, transverses a la direction de propagation, sont fixés de sorte que les électrons ne
soient pas déviés. En revanche, le spin précesse. En faisant varier le champ magnétique, (et donc le
champ électrique de compensation), on peut orienter le spin des €lectrons dans la direction souhaitée.

Outre 1a valeur de la polarisation, une source d’électrons polarisés est aussi caractérisée par son
intensité et son temps de vie (temps au bout duquel il faut changer le cristal en raison d’une intensité
trop faible). L’intensité est gouvernée par I'efficacité quantite de la photocathode, qui est définie

dn
comme le rapport du flux d’électrons émis sur le flux de photons incidents, QF = gjﬂ_{ L'intensité
dt
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s’éxprime en fonction de I'efficacité quantique, de la puissance et de I’énergie du Laser

_ P(W)
le=@Q hi{eV)

En pratique I’efficacité quantique est faible (< 1%). Pour la source d’électrons du JLAB (hr =
1.59¢V’), une efficacité quantique de 1 % avec une puissance de 25mWW permet d’obtenir 150pA
d’électrons. Lorsque la photocathode vieillit, 1'efficacité quantique se dégrade, et il est possible
de compenser (dans une certaine mesure) en augmentant la puissance Laser. Pour un ultra-vide
(10~ Torr), on peut obtenir des temps de vie de plusieurs jours.

5.2 Lacible de protons

Pour obtenir la plus grande densité, on travaille
avec de I’hydrogéne liquide (L H,) pour lequel la den-
sité vaut p = 0.0708¢/cm*. La température d’ébul-
lition de I'hydrogéne étant de 20 A" & une pression
de latm, il faudra fonctionner & des températures
T < 20K et/ou des pressions P > latm. Un électron
de haute énergie dépose 4 = 4.045MeV/(g/cm?),
pour un faiscean d’intensité /. la puissance déposée
dans une cible d’hydrogéne liquide de longueur L est

donc —1  ansPane @

P= Ie(pA)‘;—f(MeV)p(g/cmsL(cm)), )

COMPRESSOR

REFRIGERATOR

soit 0.29W/pA/em. Cela représente un peu plus de
400W pour un faisceau de 100uA et une cible de
15¢m ! Un systeme de refroidissement est donc néces-
saire afin d’évacuer cette chaleur et de maintenir I’hy-
drogene dans sa phase liquide. Pour cela on utilise de 1’hélium comme fluide cryogénique [51}, [52].
La figure (16) donne le schéma de principe pour la cible de 1'expérience SAMPLE au laboratoire
BATES du MIT [53]. L'hydrogeéne qui circule en boucle est tout d’abord refroidi par un circuit d’azote
liquide, puis par un refrigérateur a hélium. La zone de la boucle d’hydrogéne ot I’échange thermique
entre hélinm et hydrogéne s’effectue est un cylindre de 86cm de longueur et 15cm de diamétre dans
lequel I’hydrogene débite a 1kg/s. La circulation d’hydrogéne dans la boucle est assurée par une
pompe dont le moteur peut tourner entre 10 et 60H z. Une résistance chauffante immergée dans 1’hy-
drogéne permet d’assurer une régulation de la puissance i évacuer. La cible de 1'expérience SAMPLE
mesure 40cm de long (Fig. 17) et a été utilisée avec une intensité d’électrons maximale de 40u A, soit
pres de 500 a dissiper.

FIG. 16 — Schéma de principe de la cible
LH; de I'expérience SAMPLE.
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Comme les faisceaux d’electrons ont des tailles =
transverses faibles (o, < lmm), deux petits aimants
de déflection en amont de la cible assurent un dépla-
cement transverse du faiscean (“raster”) de quelques
mm a une fréquence élevée (k H ). Malgré toutes ces
précautions une ébullition locale (le long du passage
du faisceau) reste possible. 11 faut donc s’assurer que
si1 cet effet existe, le changement de densité (donc de
luminosité, donc de temps de mesure) reste tolérable.
La technique consiste 2 mesurer la fluctuation statis-
tique sur I’asymétrie expérimentale o { A, ) en fonc-
tion du courant I.. A bas courant, il n’y a pas d’ébul-
lition, la densité de la cible est constante et d’aprés la
relation (81),

1
i
L’ecart éventuel a cetie loi est une mesure du change-
ment de densité, Cette étude est résumée sur la figure
(18) pour I'expérience HAPPEX. On devine un écart
lorsque I'intensité atteint la zone des 100pA. En yre- Fi1G. 17 — Cible LH, (expérience SAMPLE).
gardant de plus pres, on trouve que la cible a subi une a) Boucle d’ hydrogéne et b) Cellule cible.

diminution de densité de 13%, soit pour I’erreur statistique une augmentation de 7% qui reste tolé-
rable.

7 (Aezp) x

5.3 Eléments de détection pour une expérience de violation de parité

Avant de décrire les solutions adoptées par les diverses expériences de violation de parité, esti-
mons les taux de comptage auxquels devront faire face les détecteurs. Prenons le cas de I'expérience
HAPPEX, dont la cinématique (F = 3.355GeV, § = 12.5°) conduit & une section efficace élastique
epde do /d§) ~ 0.68ubarn/sr et une asymétrie Apy ~ —16.5pmm (dans I’hypothése ou les facteurs
de forme du quark étrange sont nuls). Avec une polarisation P, = 40%, 1’asymétrie expérimentale
correspondante est A.,, = —6.6ppm. Pour une cible d’hydrogéne de 15¢m de long, la densité surfa-
cique vaut pL = 1.05g/cm?, ceci correspond 4 une luminosité de (eq. 78) £ = 3.14 10%¥cm %571,
pour une intensité /. = 80u A.

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

d*N
M = QIOkHz/msr

D’aprés I’équation (81), afin de mesurer 1’asymétrie Apy = —16.5ppm avec une erreur statistique de
10%, 2.3 10'? événements de diffusion élastique ep sont nécessaires pour une polarisation P, = 40%!
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Expérience | Accélérateur | E 8 Q? % |A%y| | I P. | AQ

(GeVY | () [ (GeV?) | (kbarnfsr) | (ppm) | (4A) | % | (msr)

HAPPEX | Jlab (USA) | 3355 {125{0.5 0.68 16.5 80 40 [ 12
SAMPLE | Bates (USA) [ 0.200 | 150 | 0.1 0.033 7 20 40 | 2140
A4 Mainz (all.) { 0.855 | 35 {0.235 0.38 6 20 40 { 700

TAB. 3 — Les expériences de violation de parité actuelles

Ceci correspond a une prise de données de 128 jours pour 1msr d'angle solide ! Pour I’expérience
HAPPEX, I’angle solide est de 12msr, soit une prise de donnée de 11 jours, et des taux de comptage
de 2.5MHz.
Face a des flux si élevés, il est difficile de faire
2 une acquisition événement par événement. On utilise
D‘f 1o . ' ' habituellement (mais pas toujours) la technique des
“flux intégrés”. Le signal du détecteur est intégré pen-
dant une durée donnée (généralement une fraction de
. la durée d’un €iat de polarisation, soit quelques di-
0 3| E~0.925GeV | zaines de ms), avant d’'étre recupéré par le systéme
! . * . d’acquisition. Cette technique a cependant I’'inconvé-
8-12.8 nient de "masquer” la détection, et il faut donc s’as-
15 cm LH, {  surer par ailleurs que le signal intégré correspond uni-
quement 2 la diffusion élastique ep, et non pas a du
o bruit (production de pion ep — epn®, diffusion sur
10" 1 10 102 les parois de la cible, etc).
Nous allons maintenant comparer la détection des

I(uA) trois expériences de violation de parité actuelles:

raster 2mmx2mm
i0 A

FI1G. 18 — Mesure de I’ ébullition de la cible. — HAPPEX [46] au laboratoire JLAB (USA),
— SAMPLE {59} au laboratoire BATES (USA),
- A4 [60] au laboratoire MAMI (Allemagne).

Les conditions expérimentales de ces 3 expériences sont résnmées dans la table 3.

5.3.1 HAPPEX

Pour détecter les électrons diffusés, HAPPEX utilise tout d’abord les deux spectrométres de haute
résolution (HRS) du Hall A & JLAB. Ce sont ces spectrométres qui permettent de séparer la diffusion
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¢lastique des autres processus concurrents.

e

FiG. 19 — Spectrométre du Hall A a JLAB.

Pour que la diffusion ep produise autre chose qu’un

proton dans 1'état final, il fant étre au-dessus du seuil de B
production d’un pion, I1 faut donc au moins que P
Dipole

P?=M}, =P +¢ +2Pg, d

et gu’en conséquence 1’électron diffusé ait une énergie Electrons
2 2
=g (1= Yot M
i 2EM ’

ol £’ est I’énergie de I’électron diffusé dans le cas d’un FIG. 20— Le dipdle parfait.

processus élastique
E

- 2E 28"
1+M51n 3

4
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Un “bon” spectrometre devra donc &tre capable de suffisamment séparer dans ’espace des élec-
trons d’énergie E' et E, . telles que
gEEI— ;+H=M§+H—M2_2an+m?,

P E’ 2EM IEM

Plus I’énergie E de 1’accélérateur est élevée, plus la différence d’impulsion entre des événements
élastiques et inélastiques se reduit. A E = 3.355GeV, elle vaut Ap/p = 4%. Afin de fixer quelques
ordres de grandeur, nous considérons le cas d’un spectromeétre constitué d’un dipdle parfait.

1l est placé & un angle @5 par rapport au faisceau (fig. 20). Les électrons d’impulsion p analysés
par ce dipdle de champ magnétique B ont des traces circulaires de rayon de courbure p tel que,
p(GeV) = 0.3B(T)p(m). Le rayon de courbure central g, et ’angle de déviation 6, du dipdle sont
fixés une fois pour toutes par la mécanique. Le dipdle sera “réglé” sur 1’impulsion centrale p' désirée
(dans notre cas correspondante a la diffusion élastique). En effet, pour pouvoir garder le méme rayon
de courbure quelles que soient les impulsions centrales, le champ magnétique est ajusté de sorte que

1

Pour les dipdles des HRS du Hall A, (ﬂ;—‘}-) = M = 0.45T/GeV, soit une courbure centrale de
7.4m etun angle de déviation #; = 45°. Le réglage du dipdle sur I'impulsion de la diffusion élastique
se fait en choisissant le champ magnétique correspondant & I'impulsion p’ de diffusion élastique 2
Pangle @ = 8y. Par exemple, pour une énergie de faisceau £ = 3.355 GeV et un dipdle placé a
6y = 12.5°, les électrons diffusés élastiquement ont une impulsion p’ = 3.093GeV . 1l faudra donc
régler le champ magnétique a 1.397. En sortie du dipdle, les électrons de la diffusion élastique ont
donc un rayon de courbure p’ = p, et un angle de courbure &' = 6. Avec ce reglage du spectromeétre,

les €lectrons de production de pions auront eux un rayon de courbure p!, ., = 77~ Leur angle de
courbure 8, est donné par 1’équation

Ap Ap
sin fpir = sinfy [\/1 — €25in? fg + € cos 0(,] , AVEC € = wmmb—e o ——,

Y
241 p

DSB(p

En sortie de I’aimant, les électrons “élastiques”™ sont donc séparés des électrons de production de
pions (au seuil) d’une distance

d'_'po (ln(lu_l.ﬁ_p)—__snlep-l-?r) Ap

; ~ po— (1 — cos 6p) .
p ' sinfy P

Cette équation montre que pour obtenir une haute résolution telle que celle des HRS du Hall A (10~%),
il faut un rayon de courbure élevé (c’est ce qui explique la taille des HRS, cf fig. (19)). Dans le cas

3. La notation n’est pas terrible, mais elle est traditionnelle ...
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des HRS (po = 7.4m, 8y = 45°), un Ap/p de 10~* donne pour notre modele simple une séparation
en sortie du dipdle de 200um. L'expérience HAPPEX n’a pas besoin d’un telle résolution, mais les
spectromeétres du Hall A ayant été dessinés pour une physique qui nécessite cette haute qualité, elle
en profite gratuitement.

En réalit€ les HRS du Hall A sont constitués d’un syst¢me de 3 quadripdles et d’un dipdle, QQ DQ
(fig. 19), qui permet d’obtenir sur une large gamme d’impulsion, 0.5 — 3.GeV/, une grande résolu-
tion, combinée & une bonne acceptance en angle (Afy = +60mrd, Afy = +28mrd), et impulsion
(£4.5%). Le pouvoir de séparation des HRS est de 12cm/%. Pour la cinématique HAPPEX les élec-
trons de production de pions au seuil étant 2 Ap/p = 4%, ils sont donc distants de 48cm des électrons
de la diffusion élastique. Les ouvertures angulaires correspondent 4 un angle solide (pour les deux
spectromeétres) de 12masr.

Maintenant que sont séparés les électrons issus des pro-

cessus inélastiques des électrons de la diffusion élastique, __ 0.2

il ne reste plus qu’a compter ces derniers. Chaque HRS §

est €équipé d’un systeme performant de trajectographie et E 01

d’identification des particules basé sur des chambres 3 dé- T

rive et des détecteurs Cerenkov a gaz. Ce systéme ne per-

met pas de travailler avec des taux de comptage de plus 0

d'un M H: par spectrometre. HAPPEX utilise donc un

simple calorimetre basé sur la lumiére Cerenkov produite 0.1

par les électrons dans un sandwich Plomb-Lucite. Ce calo-

rimetre, placé dans le plan focal, recouvre entiérement (et 02 . , i

quasi-uniquement) le pic élastique (cf fig. 21). 4 05 0 05 1

Afin de ne pas dégrader la précision sur la mesure
d’asymétrie, le calorimétre doit avoir une bonne résolu-
tion. En effet, pour des taux de comptage de 1M Hz, le
signal étant intégré sur une durée d’un pulse de polarisa-
tion (30H = au JLAB), I’erreur statistique sur une mesure
d’asymétrie entre deux pulses successifs de polarisations
opposées est

x {meters) - dispersive

Fi1G. 21 — Distribution des événements
dans le plan focal. Les lignes symbo-
lisent la localisation du calorimétre.

o(Aezp) 1
= ~ 0.4%,
Aerp LY NT

puisque le nombre d’événements acquis est de Ny = 2Np ~ 66000. On mesure en fait la charge
intégrée (¢} du photo-multiplicateur durant un pulse de polarisation (Tp)

Te Np
Q=["atit=% g

ol g; est la charge déposée par un électron de diffusion. La charge intégrée a donc bien une fluctuation
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purement statistique,

mais aussi un fluctuation consécutive i la résolution finie du calorimétre ﬁqﬂ,

(@) Calo _ 1 U(q;')
¢

La fluctuation totale est donc

To 2
(a(Q)) S PO (a(qe))
Q VvV Np g

Le calorimétre d’HAPPEX a une résolution de 15%, il dégrade donc trés peu I’erreur sur I’asymétrie
(1%).

Pour minimiser les fausses asymétries, la chaine compléte calorimetre, photo-multiplicateur et
codeur (ADC) doit avoir une bonne linéarité. Nous y reviendrons dans le dernier paragraphe de ce
chapitre. Réguliecrement des données sont prises 2 plus bas courant (1 A). Il est alors possible d’uti-

liser en plus du calorimetre, le systéme de détection complet, événement par événement, et donc de
mesurer le taux de contamination du bruit.

53.2 SAMPLE

L’expérience SAMPLE [59] a été
dessinée pour mesurer le facteur de - =]
forme magnétique Gﬁ"’ ), ¢’est pour- | m
quoi une cinématique a 1’arriére a été
selectionnée (< 6 >= 150°). Une
faible énergie 200M eV a été choisie
pour obtenir une section efficace cor-
recte. Malgré cela la section efficace
est 20 fois plus faible que dans le
cas d’HAPPEX., Comme d’autre part
le courant moyen est limité & BATES
a 20uA, il a été nécessaire d’opter
pour une détection a grand angle so-
lide (130° < 8 < 170°, AQ ~ 2.14sr, FIG. 22 - Expérience SAMPLE.
180 fois celle d’HAPPEX), peu com-
patible avec une détection magnétique. La solution choisie est basée sur un détecteur Cerenkov (cf.
figure 22).




La lumiere Cerenkov émise par les électrons traversant 1'air est focalisée par 10 miroirs sur 10
photo-multiplicateurs de 20cm de diamétre. Comme dans le cas d’"HAPPEX, la méthode des flux
intégrés est employée. Le bruit de production de pions reste négligeable du fait de la faible énergie.
Des données a basse intensité, ainsi que diverses études des signaux du détecteur lorsque les photo-
multiplicateurs ou les miroirs sont masqués permettent d’évaluer les autres sources de bruit.

533 A4

Comme SAMPLE, I'expérience A4 [60]
utilise une détection non magnétique, un ca-
lorimétre de PbF,. Le détecteur (fig. 24-
refA4DET?2) est constitué de 6 couronnes de 128
cristaux de PbF,, offrant une bonne couverture
angulaire (30° < 6 < 40°, AQ =~ 0.7sr).
Le cristal de PbF, a éé choisi par la colla-
boration A4 car il offre le meilleur compromis
entre rapidité du détecteur et résolution en éner-
gie. L'expérience A4 a en effet décidé de faire
une acquisition événement par événement. Les
taux de signal et de bruit étant respectivement de
10M H z et 100M H z, un détecteur rapide est in-
dispensable. Dans le cas du PbF;, il s’agit d’un
cristal non scintillant, dont on lit par un photo-
multiplicateur la lumiére Cerenkov. La rapidité
est alors uniquemnent limitée par la collection de
lumiere et est de 1’ordre de 15ns. D autre part,
afin de pouvoir signer une diffusion €lastique ep,
le calorimetre doit mesurer I'énergie des élec-
trons diffusés avec une bonne résolution. Pour
le PbF; la résolution est de o/ VE = 5.7%. En
combinant |'information d'un cluster de 3 x 3
cristaux de longueur 13Xy, X¢ = 0.9cem, et
de rayon 4/3ra,7ar = 2.2c¢m, on aboutit a
une résolution de 3.5%/+/E, adéquate pour une
bonne identification des événements élastiques.
Compte tenu des taux de comptage, 1’électro-
nique de traitement des signaux des cristaux est

Rahimen

| SR

]

146 Detektor-
spalten mit je
7 Kristallen

FI1G. 23 — Expérience A4.

parallélisée. En particulier, chaque cluster aura son électronique d’auto-déclenchement. Les neuf si-
gnaux de chaque cluster seront sommés et intégrés analogiquement. La hauteur du signal intégré sera
numérisée par un codeur rapide. L' objectif est de pouvoir limiter le temps mort pour la mesure de
I’énergie 4 moins de 20ns. Aprés numérisation, la valeur de 1'énergie et la localisation de I’ événement
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dans le calorimeétre sont histogrammées. Uniquement ces histogrammes, et diverses informations de
monitorage (luminosité, polarisation ) seront traités par le systéme d’acquisition.

5.4 Les polarimetres a électrons

Parmi tous les processus dépendant de la po-
| — larisation, les polarimétres utilisent ceux pour
| | lesquels 1’asymétrie d’hélicité A, est connue,
[ soit expérimentalement soit théoriquement. Il
suffit alors de mesurer I’asymétrie expérimentale
de taux de comptage A.., qui est de nouveau
proportionnetle & 1’asymétrie A, et a la polari-
sation que 1’on cherche 2 mesurer. On rencontre
3 types de polarimetres:

2100 - 2300

- Les polarimeétres Mott,

— Les polarimeétres Mglter,

— Les polarimetres Compton.

5.4.1 Polarimétre Mott

2175

Cette technique de polarimétrie [61] utilise
la diffusion Mott des électrons sur des noyaux
de Z élevé (de I’or par exemple). Dans le champ
électrique £ du noyau, le déplacement de 1’€lec-
tron a la vitesse v induit un champ magnétique
B = LA E. C’est Vinteraction entre ce champ
magnétique et le moment magnétique de 1’élec-
tron qui est responsable de ia dépendance de la
section efficace de diffusion Mott en fonction de
la polarisation (transverse) des électrons

do(8) _ doo(8) L (Exk
e~ do {“’S(Q)P*‘( k&' )]

; ¢ est I'angle de diffusion, et k et &’ sont les impulsions initiale et finale de 1’électron. Mjaﬂ est la
section efficace de Mott et vaut
doo(9)  Z*rjE? k? sinzg
df  k?sin? g E? ’

[
g

FIG. 24 - Expérience A4
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avec I énergie des électrons, et rp rayon classique de 1’électron. S(#) est la “fonction de Sherman”.
Elle peut se calculer théoriquement ou se mesurer. Dans le cas de 1’or, pour des électrons de 1MeV,
elle peut atteindre des valeurs de 50 %.

Cette technique peut étre rapide, compte tenu de la taille de la section efficace, et de I’ utilisation
de cible de 100um d’épaisseur. Par exemple au JLAB, le polarim2tre Mott fonctionne dans I'injec-
teur 3 5M el et donne une mesure de polarisation avec une précision statistique de quelques % en 10
minutes. Cette polarimétrie est cependant circonscrite aux injecteurs puisqu’etle nécessite une polari-
sation transverse des €lectrons. Elle est d’autre part limitée en précision (£5%) du fait de 1"incertitude

théorique sur la fonction de Sherman, et des diffusions multiples et pertes d’énergie dans 1’épaisseur
de cible,

5.4.2 Polarimétre Moller

C’est une polarimétrie basée sur la diffusion Maller €€ — ee. Les électrons polarisés cibles étant
fournis par une cible mince d'un alliage Fer-Cobalt magnétisé. La section efficace de diffusion Maller
en fonction de la polarisation (longitudinale) des électrons incidents P. et des électrons cibles Pr est
donnée par (62}

do  dog
Eh_-= Eﬁ[l'!’azzpePT]s
avec ,
day 702 (1 + cos 0) (sin2 g — 4)
—_— = T " —
df} 0 2sin® @ ’
et
. 27 Target Quadl Quad? Quad3  Dipole ‘ Detector
. g SIN -8 Patsy Tessa Felicia Lidly |
e =310 9—.——2-. WM — ————— '
(sin”8 — 4) > EE———
e [}
— | .6cm
0 est ’angle de diffusion dans le centre  Helmhoitz Top View
de masse. Le pouvoir d’'analyse a,, est ceils Moller Polarimeter
100 - 1085 657 1486 | 277.2

maximum, a7** = —T7/9, pour 0 = rf
0sym = 90°, qui correspond a un angle 1.

' By ey sy 2 - 4 *
. I e A | R e e
"t
dans le laboratoire | [ 2085 127 g

. 2m 4228 o
Bsym = tan Exm’ Side View
A haute énergie, cet angle est trés i il 700em - - - oo -m oo

faible, par exemple 2 3.355GeV il vaut
0.3mrad. Un polarimetre Mgller pos-
sede donc souvent des éléments ma-
gnétiques pour séparer les électrons

FI1G. 25 — Polarimétre Mpller du JLAB.
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diffusés du faisceau et éventuellement analyser leur impulsion. Afin de réduire le bruit (principa-
lement de 1a diffusion Mott), les polarimétres Mgller sont souvent équipés de deux bras de détection
symétriques centrés sur 1’angle 8,,,, pour mesurer les deux électrons Mgller en coincidence (cf fig.
25). Comme dans le cas du polarimétre Mott, la polarimétrie Megller peut étre trés rapide (dizaine de
minutes pour une précision statistique de quelques %). En raison de la quantité de chaleur déposée
dans la cible, il est difficile d’utiliser ces polarimétres a des intensités supérieures a 10 A. La préci-
sion de la mesure (>~ +3%) est souvent limitée par la connaissance de la polarisation de la cible Pr,
dont la mesure est délicate.

5.4.3 Polarimetre Compton

Basé€s sur la diffusion Compton €5 — ev, ils sont trés utilisés 2 haute énergie [65). Dans le
domaine de basse €nergie (£ ~ 1 — 5GeV') et des intensités moyennes [, ~ 100uA, leur emploi
est rendu délicat du fait de la faiblesse de leur luminosité, Malgré cet handicap, leur utilisation reste
attrayante car ce sont des instruments qui,  la différence des polarimetres Mgller ou Mott, perturbent
suffisament peu le faisceau, pour qu’il reste possible de mesurer la polarisation en méme temps que
la prise de données de I’expérience de violation de parité.

Pour une collision électron-photon frontale (électron d’énergie E, photon d’énergie p) la section
efficace non polarisée est donnée par [63]

do _ (1= a)* 1-p(l+a)\*
dp = e [“p—+1+(m) ]

avec p I’énergie du photon retro-diffusé, renormalisée 4 sa valeur maximale p/__ = 4apE?/m?, eta
un facteur cinématique a = 1/(1 + %EEE-)
L’asymétrie de section efficace est donnée par

21rrga 1
A = ﬁ_; (1—-p(1+a)) [1— (l—p(l—a))z]'

La section efficace de diffusion Compton est de taille comparable a celle de la diffusion Mott ou
Mpller. En revanche, 1’asymétrie Compton est beaucoup plus faible (2 4GeV avec un Laser infra-
rouge, 1'asymétrie moyenne est de 3.3%, alors qu’elle vaut 7/9 pour le Mgller). Pour une méme
précision statistique, il faut donc 500 fois plus de temps pour une mesure avec un polarimétre Comp-
ton qu’avec un polarimétre Mgller ... L autre faiblesse d’un polarimétre Compton est la faible densité
de sa "cible” de photons ... Pour compenser ce manque de photons, on peut soit utiliser des Lasers
de trés haute puissance dans I'UV, oi de plus I’asymétrie Compton est plus grande, soit stocker les
photons Laser dans une cavité optique [64]. Dans ces conditions, une mesure de la polarisation avec
une précision statistique de 1% en une heure de prise de données peut étre envisagée. Comme dans le
cas du Mgller, les angles de diffusion sont trés faibles, et des éléments magnétiques sont nécessaires.
Pour le polarimétre Compton du JLAB [64], le photon et 1’électron diffusés seront tous les deux dé-
tectés (cf fig. 26). Le premier par un calorimetre de P6W O, qui permettra de mesurer son énergie
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Photon detector

Optical Cavity

Chicane

F1G. 26 — Polarimétre Compton du JLAB.

avec une résolution voisine de 10 %. Le second verra son impulsion mesurée par localisation i 1’aide
d’un détecteur a pistes de Silicium aprés passage dans un dipdle d’analyse.

5.5 La chasse aux erreurs systématiques
5.5.1 Position du probleme

Ce paragraphe traite des sources d’ erreurs systématiques dues aux dérives des paramétres expéri-
mentaux d’un état de polarisation a 1’autre. Pour situer le probléme, revenons 2 1'expression des taux
de comptage pour un €tat de polarisation donné (eq. 77)

e A ds?

_IF(eL)* doo(E,0) 17 . doo(E, 0) AN
NE = =———N, (Uam ———=dQ| + F; jw — Apv(E,0)dQ| | TT. (83)




Nous avons fait apparaitre la dépendance de 1a section efficace et de I’asymétrie en fonction de I'éner-
gie du faisceau et de I’angle de diffusion, ainsi que 1'intégration sur 'acceptance du détecteur. Si
pour la configuration suivante de polarisation P, des paramétres tels que 1’énergie, la position et
Pangle du faisceau, ou 'acceptance du détecteur ont changé, alors les taux de comptage pour cette
configuration sont

. } - d N -
Ne—p = %(ii—)—“NA (l]&ﬂ.' (k‘ﬂ—c(lf;,ﬂdﬂ} — Pe— [LQ* “%JAPV(E,H)({Q] ) T~ (84)

De telle sorte que I’asymétrie de taux de comptage, pour des temps de comptage égaux, normalisée 4
I"intensité du faisceau s’ecrit

+ —_
Aﬁp'—j(ﬁ jif = Ay — A= PeApv + Ay + A, (85)
=t
Nous avons introduit la notation
d
= Xo(1+Ax), X =1, (pL), [fi‘lzm}

Ces fausses asymétries peuvent étre présentes d’un pulse de polarisation a 1’autre et se moyenner
zéro pour I'ensemble des couples de taux de comptage entrant dans le résultat final. Par contre, si
I'effet est systématique, il demeurera présent pour tous les couples de taux de comptage successifs.
On voit donc que 1’asymétrie expérimentale n’est plus une mesure directe de 1’asymétrie de viola-
tion de parité. I1 s’y ajoute deux (ou trois si I’on est pas normalisé au courant) fausses asymétries.

11 va donc falloir monitorer

— L’intensité (Aj).

— L'énergie du faisceau, la section efficace Faisceau -
dépend fortement de 1'énergie, et donc si XX
E* # E~, alors on aura une fausse asy-
métrie 4, Faisceau £ T cibte

- La position et I’angle du faisceau. Pour
un détecteur qui reste 4 la méme place
et garde son acceptance constante d’un FIG. 27 ~ Fausse asymétrie pour un faisceau de
pulse de polarisation a 1’autre, une posi- position dépendant de la polarisation.
tion ou un angle différent d’une polarisa-
tion a Pautre (z}, 0%) # (25, 65) entraine
un angle de diffusion moyen et une accep-
tance différente (cf fig. 27), et donc une asymétrie A,.
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- Une densité de cible différente pour deux états de polarisation. Cet effet n’est bien siir pas di-
rectement li€ 2 un effet systématique venant de la cible, mais du faisceau. En fait, si les deux
polarisations ont systématiquement des intensités différentes, alors ils déposent systématique-
ment une chaleur différente dans la cible, qui en conséquence change de densité.

En conclusion, nous retiendrons que doivent étre monitorées avec précision (équivalente a celle sou-
haitée pour la mesure de 1’asymétrie de violation de parité) I'intensité du faisceau d’électrons, sa
position {X,Y") et son incidence (8x,8y) sur la cible. On parlie souvent de moniteurs de faisceau.
Voyons une illustration concréte de ce type de moniteurs (ceux de I'expérience HAPPEX).

5.5.2 Les moniteurs faisceaux de I’expérience HAPPEX

La mesure du courant /, s’effectue grice i deux
cavités RF cylindriques (diameétre & = 15.5cm, lon- .
gueur L = 15.2cm, fig. 28) dont la fréquence de ré- —
sonance dans le mode 7 E M, est celle de I'accé- :
Iérateur [66]. Le champ magnétique créé par le pas- || eromerne
sage du faisceau est mesuré au travers du courant in- i “1
duit dans une bobine. Ce courant est proportionel a :
I'intensité du faisceau. La réponse des cavités dépend
faiblement (0.06% /cm) du centrage du faisceau. Elles
sont linéaires a 0.5%. Comme dans le cas des détec-
teurs, le signal des deux cavités est intégré pendant un
pulse de polarisation, puis numérisé via des ADC de :
haute précision (16 bits). La figure 29 montre }’évolu- A, \
tion du courant et de I’asymétrie associée A; en fonc- 5
tion du temps. Chaque point correspond & un pulse de
polarisation (durée 1/30 s). Malgré des variations im-
portantes de I'intensité (quelques %), I’asymétrie A;
reste stable (et proche de zéro) au cours du temps.
Le bruit & 30 Hz de l'asymétrie d’intensité est de
~ 200ppm (fig, 30). Ceci autorise une mesure de cette  F1G- 28 — Moniteur de Courant HAPPEX.
asymétrie avec une précision de 1 ppm en une heure de
prise de données. La corrélation entre les deux moniteurs d’intensité permet de déterminer la contri-
bution du bruit des moniteurs dans le bruit du faisceau mesuré. La figure 30-b montre que le bruit des
instruments est de quelques ppr, et qu’en conséquence, les instruments ne détériorent pas les qualités
de stabilité de I'asymétrie d’intensité du faisceau. Il apparait donc qu’une mesure de A; suffisamment
précise peut étre effectuée pour corriger I'asymétrie expérimentale de la présence d’une asymétrie de
courant. On pourrait donc en principe effectuer une expérience de parité ol I'asymétrie en intensité
soit grande devant I'asymétrie de parité. En fait, il existe d’autres effets systématiques (densité de
cible, linéarité des détecteurs d’électrons) qui eux sont directement proportionnels & 1’ intensité d’asy-
métrie. On a donc intérét 4 fonctionner avec une asymétrie d’intensité la plus faible possible. Comme

PIPE
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FIG. 29 — Intensité et asymétrie de courant A; en fonction du temps.
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FIG. 30 - Asymétrie de courant A; et corrélation entre les deux moniteurs.
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toujours pour réduire un effet, il faut en connaitre les causes. Dans notre cas, il faut remonter 3 la
SOUICE ...
La lumiere Laser & la sortie de la

cellule de Pockels n’est pas en fait Transport Asymetrique
parfaitement polarisée circulairement
(Fig. 31) . Elle est légérement ellip-
tique. Pour une tension V la cellule
se comporte comme un retard §t =
+(5 +a) — A, et pour une tension V_
comme unretard 6~ = —(Z +a) — A.
En plus de Iellipticité, une asymétrie “
A dans le comportement de la cellule
de Pockels pour les deux tensions V.
a ét¢ introduite. Cette asymétrie est
bien sir fonction des tensions V, _.
D’autre part, le systéme de transport

de la lumiére entre la sortie de la cel- S l2ect A Bme n2- - A
lule de Pockels et 1a photocathode peut
étre lui aussi asymétrique. Nous ca- FiG. 31 — Asymétrie de transport.

ractérisons ce transport par deux axes
X', Y’ faisant un angle # par rapport aux axes de la cellule de Pockels (Fig. 31), auxqucls sont asso-
ciées deux transmissivités Ty, et Ty-. En définissant I’asymétrie de transport

Txr— Ty

Ar = ,
T T ¥ Ty

On peut montrer que 1'asymétrie d’intensité pour la lumiére incidente sur la photocathode est donnée
par [67]

Ap, = ArAsin20 = f(V, — V). (86)

Cette asymétrie en intensité de lumiére donne évidemment naissance a une asymétrie en intensité
pour le faisceau d’électrons. Dans 1’équation (86), tout ce qui concerne le transport n’est pas facile-
ment contrdlable. En revanche, I’asymétrie de la cellule de Pockels A peut étre réglée en jouant sur la
tension. C’est sur ce principe que 1’expérience HAPPEX a mis en place un systéme de rétro-action.
Une fois la fonction A; = f(V, — V_) calibrée, I’asymétrie Ay est mesurée en permanence, et ap-
proximativement toutes les heures, la différence entre les tensions V; — V_ de la cellule de Pockels
est ajustée pour faire décroitre 1'asymétrie en intensité A;. Ceci permet d’obtenir une asymétrie en
intensité moyenne sur un mois de prise de données de A; ~ 0.4ppm * 0.5ppm!

Encrgie, posttion et angle d’incidence du faisceau sont mesurés grice 4 cinq moniteurs de position
(des antennes ...) judicieusement placés (fig. 32). Chaque moniteur fournit les deux coordonnées dans
la direction transverse au faisceau. Le moniteur de position placé au centre d’un arc magnétique
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F1G. 32 — Localisation des Moniteurs de Positions HAPPEX.

dispersif permet de surcroit le monitorage de 1'énergie du faisceau. Les qualités du faisceau du JLAB
sont telles que la valeur moyenne de la différence de position pour les deux polarisations sur un
mois de prise de données est moins de 15nm! Bien siir, il est difficile de savoir a priori qu’elle
sera ’effet d’une telle différence sur la fausse asymétriec A,. Afin de mesurer en permanence cet
effet, quatre aimants de guidage déplacent lentement horizontalement et verticalement d’une faible
amplitude (< 1mm) le faisceau (modulation de la position).

Pour moduler I’énergie (~ 1004 eV'), une des 360 cavités accélératrices du Jlab a son alimentation
lentement pulsée. La mesure de la variation des taux de comptage des détecteurs consécutive a cette
modulation permet d’évaluer les divers effets de changement de positions sur I’asymétrie.
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On peut en effet montrer que pour les dix dif-
férences de positions A X; fournies par les 5 mo-

5 W T ; T

niteurs, la fausse asymétrie peut s’écrire Il Poroguios ]

< VermeT

10 5 00 | R L 3

=ZG;AX,'. P . . E

=1 O F e e et s m e 3

Si C; désigne la valeur des 4 champs magné- =} L E

tiques de modulation ou du champ accélérateur | A -

. . o pai i) 400 600 400 1000 1200

de la cavité pulsée, alors modliion value v, e e 1930 )
5 ; T &2 T T T T T

a = A0 0C, Lol . e

‘T 490, ax; o b Wy e, T

= 108 | RTINS .

Ce coefficient peut donc étre déterminé par la iy TRt Bl W o ]

mesure de la variation de I’asymétrie des taux de D:: i N v - ]

comptage &34t et la différence de position 3% | ]
1 | ' L L 1

(fig. 33) en fonctlon de la modulation. Sur la fi- "o o0 w0 om0 w00 Y000 1200
X BLAATPEL £ UTRE e [1/30 sec)

gure 33 est donné un exemple de 1'évolution au
cours du temps de la modulation en position ver-
ticale et horizontale, ainsi que de 1'énergie. On FIG. 33 - Modulation de position
mesure en méme temps les effets de cette modu-

lation sur la position horizontale du faisceau sur la cible. Ceci permet de déterminer é’-‘iﬁ

En pratique, la correction A, reste dans le cas de HAPPEX trés faible A4, < 0.3ppm

5.5.3 Non-linéarités et piedestaux

Terminons ce paragraphe par les effets systématiques engendrés par les piedestaux et les non
linéarités. Lorsque 1'on mesure une quantité X avec un détecteur réel, la quantité mesurée X,, n’est
pas en général proportionnelle a la quantité X

Xm =XD+QX+5X2

La présence d’un piedestal X, et d’un terme non linéaire entraine que 1’asymétrie mesurée est diffé-
rente de I'asymétrie recherchée

1+28X ﬁ 1){0)
Ax,, = Ax ~ A X -
o ’\(1+ +‘Gx\(l+A)) X( a X

Ce qui aussi entraine une erreur syslemathue sur la mesure de I’asymétrie. 11 faudra donc contréler
la linéarité* et la valeur du piedestal, et ce pour 1’ensemble des détecteurs et des moniteurs faisceau.
Notons enfin que dans le cas des détecteurs d’électrons diffusés, comme le signal est proportionnel a

I'intensité du faisceau, la réduction de 1’asymétrie en intensité 2 des faibles valeurs minimise 1’effet
des piedestaux et des non-linéarités.

4, Mﬁﬁﬂ = ‘gI est souvent utilisé comme mesure de 1a linéarité




6 Situation expérimentale actuelle

Dans ce chapitre nous donnons 1’état de 1’art des expériences en cours et décrivons les développe-
ments a venir. Au moment oli ce texte est écrit seulement deux expériences (SAMPLE et HAPPEX)
ont rendu public leurs premiers résultats.

6.1 SAMPLE
En 1997, I'expérience SAMPLE a publi€ sa premiére mesure de violation de parité [59]
Apy = —6.34 £ 1.45(stat) + 0.53(syst) ppm

Compte tenu de la cinématique (2 I’arriére et a faible Q2 = 0.1GeV'?), la mesure est sensible unique-
ment au facteur de forme magnétique du quark étrange. La valeur obtenue est

Gy (Q? = 0.1GeV?) = +0.23 + 0.37(stat) + 0.15(syst) + 0.19(F F).

La premiére erreur est statistique, la deuxiéme systématique et la derniére provient des incertitudes sur
les facteurs de forme électromagnétiques du proton et du neutron, ainsi que des corrections radiatives
asssociées a G4. Cette mesure est compatible avec a prédiction du “modéle standard” sans quarks
étranges, Gy = 0. Actuellement, I’expérience SAMPLE est en prise de données. Elle devrait étre
en mesure de publier en fin d’année un résultat avec une erreur statistique quasiment deux fois plus
faible (+0.21).

6.2 HAPPEX .

De part sa cinématique, HAPPEX mesure la combinaison linéaire G +0.4G%, A Q? = 0.47GeV2.
En Juillet 1998, I’expérience HAPPEX a présenté ses premiers résultats [47]

Apv = =147+ 2.2 ppm,
ce qui correspond &
z + 0.4G3, = 0.015 £ 0.033(stat) + 0.022(syst) + 0.024(G% ).

La derniére erreur correspond a une erreur de 50% sur la connaissance du facteur de forme électrique
du neutron G, qui comme nous |’avons déja dit dans la premiére partie sera mesuré plus précisément
dans les mois a venir. Le résultat est 1a encore compatible avec le "modeéle standard” sans quarks
étranges. Pour quantifier un peu plus ce résultat, nous comparons la mesure de G + 0.4G3,, 3 Q° =
0.47GeV?, 2 la valeur de la méme combinaison lindaire pour les facteurs de forme du proton. On

obtient alors
£+ 0.4G%,

G% + 0.4G%,
Le tableau 4 montre que la premiére source d’erreurs systématiques est la mesure de la polarisation
du faisceau. Au printemps 1999, HAPPEX est programmé pour une nouvelle prise de données qui
devrait permettre de réduire I’erreur statistique d'un facteur 2.

=2%+ 7%, AQ° = 0.47GeV?>.
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Source d’erreur ﬂf:T"l(%)
Statistique 13.4
Polarisation F. 5
Détermination du Q* 2
Mesure du Bruit de fond 2
Facteurs de forme (hors G%) 4
Corrections radiatives 1.4
G 9.6

TAB. 4 — Sources d’ erreurs pour la mesure de HAPPEX.

6.3 Ad

Cette expérience est encore
en phase de construction et
de tests. La cinématique est
proche de celle de I’expérience
HAPPEX. La collaboration A4
mesureraen 1999 G +0.22G, a Q% =
0.23GeV? et E = 0.855GeV.
L’objectif est de mesurer I’asy-
métrie de violation de parité avec
une erreur statistique de 3% et
systématique de 4%.

GO Experiment

64 GO

Nous n’en avons pas encore
parlé. C’est pourtant LA grande
expérience du futur [68]! Son
installation dans le Hall C du la-
boratoire Jefferson n’est cepen-
dant prévue que pour ’an 2000
... 11 s’agit d’un spectromeétre 2
grand angle solide (A} ~ 0.5sr)
entiérement pensé et construit
pour la mesure des facteurs de forme du quark étrange pour des Q? compris entre 0.1 et 1GeV?2,
Son principe (fig. 34) est basé sur I'utilisation d’'un champ magnétique toroidal fourni par 8 bobines
supra-conductrices permettant de couvrir a 1'avant les protons de la diffusion élastique ep (6, = 70°,
# = 7°) et a Iarriére les électrons § = 110°. Le détecteur sera instrumenté de paires de scintilla-
teurs rapides trés segmentés permettant une mesure événement par événement avec une luminosité de

FI1G. 34 — Le spectrométre GO.




2 1038 cm~2s71,
Il s’agira de la premigre expérience capable de sé-

0.10 ' ' ' ' parer directemgnt les facteurs de forme magnétique
G/ 0 et électrique du quark étrange. Pour cela le détecteur
037 . doit permettre la mesure de 1’asymétrie a I’avant (par-
tie électrique, ¢ ~ 1} et & I’arriére (partic magné-
tique, ¢ < 1). Pour maximiser ¢, il faut détecter les
0,054 _ électrons 2 trés faible angle de diffusion § ~ 3°, ce
So=(2/306 - (V368 - (/35 qui est devient difficile en raison du bruit important
-0.104- - - - - + a Pctlt angle (d.lffusmn Meller sur les électrons ato-
Gt (Gev?) = miques de la cible). C’est la raison pour laguelle la

collaboration GO a choisi de mesurer le proton (qui
lui est émis a plus grand angle) pour la cinématique
G2/ 0 - 2 I'avant. La précision attendue sur ces mesures et ce
L sur une grande gamme de * est impressionnante (fig
0.0 4 } it 3 8 . L 39!
~0.14 = CAMP_E

S/ - (/9G] - 0/, -7 En guise de conclusion

-0.3 T T T
0.0 02 0.4 J.6
G? {Gev?)

2.00 .

(/350

]
——
——
——
’—

———

0.3 L

0.2+

0.1

(17306,

-0.2

08 e Nous terminons ce cours par quelques consi-

dérations théoriques concernant les facteurs de

FIG. 35 Précision attendue pour GO. forme du quark étrange. Dans un monde parfait,

' la théorie de 1’interaction forte (QCD) devrait per-

mettre de calculer a priori les éléments de matrice

< N(P")|3y,.3|N(P) >. Malheureusement au sein

d’un nuciéon |'interaction entre quarks est gouvernée

par la QCD non pertubative, et les méthodes habituelles de la théorie des perturbations ne sont plus

applicables. On en est réduit & employer de gros ordinateurs pour faire des calculs sur réseau [69].

Pour diminuer les temps de calculs, I’approximation des quarks gelés ("quenched”) est trés popu-

laire. Elle consiste & négliger toutes les boucles de quarks ... Un calcul récent des facteurs de forme

G'% ar [70] est représenté sur la figure 36. Alors que SAMPLE mesure un facteur de forme magnétique

positif, ce calcul prévoit une valeur négative. Cependant, les barres d’erreurs n’incluent ni les erreurs

systématiques dues 2 la taille finie du réseau, ni celle provenant de I’approximation des quarks gelés

.. Il n’est donc pas exagéré de penser qu'un certain temps sera nécessaire pour que les prédictions

basées sur la QCD sur réseau s’affinent. Une autre voie, plus prometteuse, basée sur la QCD, est la

"supraconductivité duale” qui est traitée a cette école dans le cours de P. Guichon.

En attendant, seuls des modeles pius phénoménologiques sont disponibles pour tenter de prédire

nos éléments de matrice étranges. Cest en fait le sort commun de toute la physique hadronique non
perturbative. Pour le cas de 1'étrangeté on distingue trois grandes classes de modéles.
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7.1 Les théories effectives

11 s’agit de modeles qui uti-
lisent les degrés de liberté effec-
tifs (les hadrons) plutdt que les Gilgh)
quarks et les gluons. Les lagran- ' ' ' ’
giens effectifs de ce type de mo-

deles se doivent d’incorporer le 0.2 ot ol
. I — Gty e

plus possible les symétries de la 04 K chym = s -
QCD. La reine de ces théories ef- os | Voo |
fectives est la “théorie des per- A -

. . »y 0.8 1 i L 1 L 1
turbatlons' chirales” (CHPT) [71]. 0 04 12 o 04 o8 1.2
Il ne s’agit pas d’'un modéle per- Lt (Gev) —¢" (GeV?)

mettant de calculer directement

des grandeurs concernant les ha-

drons, mais plutdt d’établir des FIG. 36 —~ QCD sur réseau : Calcul des facteurs de forme du quark
relations entre diverses quantités étrange.

hadroniques. Il est par exemple

possible de prédire avec un bon succés les rayons de charges des pions et des kaons, les polarisa-
bilités électriques et magnétiques du pion & partir de la connaissance du rapport h4/hy des fac-
teurs de formes faibles vectoriels et axial du pion. Pour plus de détails, je renvois au cours de M.
Knecht dans cette école. Malheureusement pour le probléme qui nous concerne, la prédiction de
< N(P')|3y,s|N(P) >, M. Musolf [72] a montré que la CHPT était peu prédictive. En effet, pour
utiliser la CHPT afin de prédire ce type d’élément de matrice, des données expérimentales sur les
moments magnétiques et rayons de charges singlets pour 1’octet des baryons sont nécessaires. Ces
données n’existant pas, la prédiction s’avére impossible. On est donc contraint d’utiliser des modéles
plus ou moins fondés pour aboutir 3 une prédiction. Suivant la nature du modele, les prédictions
sont trés variables. Pour la valeur de G3,(Q* = 0) on peut par exemple passer de 1.85 (modéle de
dominance des mésons vecteurs ¢ et w) a —0.09 (modele de quarks) ...

7.2 Les relations de dispersion

Le calcul des facteurs de forme du nucléon a partir de relations de dispersion a été utilisé dés 1958
bien avant 1’avénement de la QCD [73]. La méthode est basée sur le prolongement analytique des
facteurs de forme F(Q?) dans le plan complexe, F(z). Si la fonction F'(z) n’a pas de poles dans la
partie du plan complexe Zm(z) > 0 (a I’exception d’une partie de 1’axe réel z > 4mn?), et si elle
devient nulle quand |z| — oo, I'application du théoréme de Cauchy permet d’écrire la relation (de
dispersion)

ImF(q") dg r

F(Q%) = f. I
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ImF(q¢?) est la fonction spectrale. C’est sa connaissance qui va permettre de calculer les facteurs
de forme. Pour déterminer cette derniére plusieurs approches sont possibles, parmi lesquelles, le mo-
dele de “dominance des mésons vecteurs” (VMD) [74]. Dans ce cas, la fonction spectrale est décrite
comme la somme de pdles correspondant aux divers mésons vecteurs

ImF(q?) =Y navé(q® — Mv?), V = p,w,®, ...
v

E’ T

jaal . ]
&) 0.4
0.2 K ¢ Sample 1
—_— GES

0 \ — Gy i
0.2 | 4
-04 | .
0 i 2 3

Q*(GeV?)

FIG. 37 — Calcul des facteurs de forme du quark

étrange via les relations de dispersion.

Ce qui donne pour les facteurs de forme

ay
Fl@) =Y
zv: My? — ¢
avec le poids ay qui s’exprime en fonction des
constantes de couplage des mésons vecteurs au
nucléon gy nn et de la constante fy de désinté-
gration leptonique V' — ete~

Mvz
ay = ——gVNN-
fv

En réalité, il faut aussi tenir compte de tous les
états intermédiaires possibles entre un photon et
les nucléon: nm, NN, KK ,... Cette technique
appliquée aux facteurs de forme des quarks
étranges aboutit & des predictions diverses en
fonction du modele utilisé pour la fonction spec-
trale. Pour une fonction spectrale construite uni-
quement sur les mésons w et $(1020), Jaffe [75]
aboutit pour le rayon de charge étrange r? =
6(dF;:/dQ*)(Q* = 0) et pour le moment ma-

gnétique étrange u, = F3(Q? =0) = G,(@Q* =0) a

0.11 < r3(fm?) <0.22, et —0.43 < p, < —0.25.

La dispersion des résultats est en fait le reflet de la dispersion des mesures des coefficients ay.

Des travaux récents [76] basés sur le méme principe permettent d’aboutir aux prédictions des
facteurs de forme étranges données sur les figures (37) et (38). Ces travaux semblent s’accommoder
du résultat de ’expérience SAMPLE. Une comparaison au résultat d’"HAPPEX exclut ce type de
modeles (en fait tous les modeéles ol un effet important des quarks étranges est attendu) ...

7.3 Les modeles hadroniques
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Le principe est simple. Il s’agit de partir d’un la-
grangien effectif construit & partir de baryons (nu-
cléons, A, ...) et mésons (pions, kaons, ...) dont les

205 — :
Oﬁ.
parametres (les constantes de couplage) sont ajustés o+ * HAPPEX
=
I
83}
&)

sur I’ensemble des données expérimentales. Les pré- 0 N ¥ — Cpweangy
dictions de ce type de modele sont encore une fois
trés variables {72]. De plus la difficulté de relier ce
type d’approche a la QCD les rend peu utiles.

7.4 Le mot dela fin -Lor

En conclusion, il semble que du point de
vue expérimental, la situation sur la mesure des -1.5
éléments de matrice vectoriels du quark étrange
< N(P")|sv,s|N(P) > s’éclaircisse. On peut déja Q4 (GeV?)
dire qu’a la différence du secteur axial, I'effet des
quarks étranges est faible. [l n’y a pas "d’effet EMC” Fig. 38 — Calcu! des facteurs de forme du
dans le secteur vectoriel ! Les années & venir vont cer- quark étrange via les relations de dispersion.
tainement permettre aux quatre expériences présen-
tées dans ce cours d’aboutir 4 une connaissance pré-
cise des facteurs de forme vectoriels du quark étrange
sur une grande gamme de transfert. Du c6té théorique le ciel est encore nuageux. Bien malin qui dira
quand il sera possible de comprendre les valeurs (mesurées) de ces éléments de matrice ...
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