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Sébastien Incerti. Mesure de la fonction de structure polarisée g1n du neutron par l’expérience
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INTRODUCTION 
 
 
Comprendre la structure du nucl� on : tel est l’un des objectifs ambitieux que s’est fix � e la 
physique des hautes � nergies. D’un côt� , le proton apparaît comme un objet tr� s simple, de masse 
(m = 938.272 MeV) et de spin (S = 1/2) bien connus. Avec le neutron, il participe à  la constitution 
de tous les noyaux atomiques et sa dur� e de vie (t ≥ 1.6 1025 ann � es) d� passe largement l’âge de 
l’Univers (environ 1.5 1010 ann� es). D’un autre côt � , sa structure interne est extr

�
mement 

complexe ; il est compos�  de quarks et de gluons, les m� diateurs de l’interaction forte, dont la 
dynamique est d� crite par une th � orie de jauge non ab � lienne : la chromodynamique quantique. 
Leur confinement à  l’int � rieur du nucl� on reste une � nigme à  r� soudre.  
 
Pour � tudier la structure du nucl� on, les exp� rimentateurs utilisent des acc� l� rateurs de 
particules d� livrant des leptons de haute � nergie, qu’ils envoient sur des cibles fixes de protons et 
de neutrons. Le boson � chang �  entre le lepton et le nucl� on, le photon virtuel, se comporte alors 
comme une sonde � lectromagn� tique qui se couple aux constituants � l� mentaires charg � s du 
nucl� on, les quarks, par interaction � lectromagn� tique. Les informations recueillies en d� tectant 
le lepton diffus�  renseignent sur la dynamique interne du nucl� on. Lorsque le lepton incident de 
haute � nergie et le nucl� on cible au repos ont leur spin align�  dans une direction pr� f� rentielle, 
l’information recueillie permet de mesurer les fonctions de structure polaris� es g1 et g2 du nucl� on 
cible, apparaissant dans l’expression de la section efficace du processus de diffusion. Ces deux 
fonctions contiennent toute l’information sur la structure en spin du nucl� on. Dans le domaine de 
diffusion profond� ment in� lastique, les fonctions de structure d� pendent de deux invariants 
relativistes :  

• la variable Q2, � gale à  l’oppos�  du carr�  du quadrivecteur impulsion du photon 
virtuel � chang �  ; plus la valeur de Q2 est � lev � e, plus la longueur d’onde associ� e au 
photon virtuel est petite.  

• la variable de Bjorken x = Q2/ 2Mν, comprise entre 0 et 1, où M est la masse du 
proton sond�  et ν l’� nergie du photon virtuel. Cette variable repr� sente la fraction 
de l’impulsion du nucl� on port � e par le quark auquel le photon virtuel se couple, 
dans le r� f� rentiel de moment infini.  
 

La valeur de l’int� grale de la fonction de structure g1 extrapol� e sur tout le domaine en x compris 
entre 0 et 1 permet de d� terminer la contribution des quarks au spin du nucl� on, not� e ∆Σ. 
 
La premi� re exp� rience de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e fut l’exp� rience E80 
men� e aupr� s de l’acc� l� rateur lin � aire de l’Universit �  de Stanford (SLAC) aux Etats-Unis en 
1976 [ALGUARD1..3]. Cette exp� rience consistait à  faire diffuser un faisceau d� � lectrons 
polaris�  à  51% d� livr� s par la source PEGGY à  une fr� quence de 120 Hz, d’� nergies 9.7 GeV et  
12.9 GeV, sur une cible de butanol polaris� e par polarisation dynamique nucl� aire, contenant des 
protons cibles polaris� s jusqu’à  40%. Les � lectrons diffus� s � taient d� tect � s dans un spectrom � tre 
magn � tique plac�  à  9° de la ligne de faisceau, permettant de couvrir le domaine cin� matique 
relativement restreint : 0.2 < x < 0.3 et 1.4 < Q2 < 2.7 GeV 2. 
 
Quelques ann� es plus tard, en 1980, l’exp� rience fut renouvel� e sous le nom d’exp� rience E130 
avec des � nergies de faisceau plus � lev � es, atteignant 16.2 GeV et 22.7 GeV [BAUM]. Le 
spectrom� tre de d� tection � tait cette fois-ci orient�  à  10° par rapport à  l’axe du faisceau incident. 
De cette façon, le domaine cin� matique de l’exp� rience a pu 

�
tre � tendu à  la r� gion :  

0.180 < x < 0.700 et 3.5 < Q2 < 10.0 GeV 2. La polarisation du faisceau atteinte � tait proche de 81% 
et celle de la cible voisine de 58%. 
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Ces deux exp� riences ont montr�  que le nombre d’� lectrons diffus� s � tait plus grand lorsque le 
spin des � lectrons incidents est de sens oppos�  à  celui du nucl� on cible, que lorsqu’il est de m

�
me 

sens (cf. Figure 1). Ce r� sultat exp� rimental � tait en tr� s bon accord avec les mod� les de quarks, 
en particulier avec le mod� le de quarks de Carlitz et Kaur [CARLITZ1], [KAUR], dans lequel 
les quarks de valence transf� rent une fraction de leur spin aux quarks de la mer. Le premier 
programme d’� tude du spin du nucl� on au SLAC s’acheva apr� s la publication des r� sultats de 
l’exp� rience E130.  
 
Cette � tude s’est ensuite poursuivie au CERN dans les ann� es 1980, avec l’exp� rience EMC 
[ASHMAN1..2], dont les premiers r� sultats ont � t�  publi� s en 1988. Cette exp� rience consistait 
à  envoyer des muons charg � s positivement, d’� nergies � gales à  100, 120 GeV et 200 GeV et 
polaris� s à  environ 82% sur une cible fixe d’ammoniaque polaris� e jusqu’à  80%. Ces muons 
polaris� s � taient produits par d� sint � gration de pions et de kaons positifs, obtenus en 
bombardant des protons sur une cible fixe de b � ryllium. L’� nergie de faisceau � lev � e a permis 
d’� tendre les mesures des fonctions de structure polaris� es sur une r� gion cin� matique beaucoup 
plus large, en particulier dans la r� gion des hauts transferts d’� nergie et dans la r� gion des petits 
x ; le domaine cin� matique a ainsi � t�  � tendu à  la r� gion : 0.010 < x < 0.700 et  
3.5 < Q2 < 29.5 GeV 2. Les nouvelles donn� es de l’exp� rience EMC � taient clairement compatibles 
avec celles de E80, de E130 et avec la pr� diction du mod� le des partons de Carlitz et Kaur dans 
la r� gion x > 0.1, mais bien inf� rieures à  cette pr� diction th� orique dans la r� gion x < 0.1, comme 
le montre la Figure 1.  
 

CERN - EMC
SLAC - E80
SLAC - E130
Modèle de Carlitz et Kaur

 
Figure 1 :  asym � trie de section efficace de diffusion profond � ment in � lastique polaris � e 

de leptons polaris � s longitudinalement sur des protons polaris � s 
longitudinalement, mesur � e par les exp � riences E80, E130 et EMC, lorsque le 
spin des leptons incidents est renvers � . L’asym � trie est positive, traduisant 
que le nombre d’� lectrons diffus � s est plus grand lorsque le spin des � lectrons 
incidents est de sens oppos �  à  celui du nucl � on cible, que lorsqu’il est de 
m � me sens. Figure tir � e de [ASHMAN2]. 

 
Le mod� le des quarks ne d� crivait donc pas correctement la structure interne du proton. A l’aide 
de l’int � grale de la fonction de structure g1 sur tout l’intervalle en x, les th� oriciens pr� dirent la 
valeur de la contribution du spin des quarks au spin du nucl� on ; elle � tait compatible avec z� ro 
[ASHMAN2] : 

∆Σ = 0.12 ± 0.17 
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Ils pr� dirent � galement que les quarks � tranges de la mer sont polaris� s et estim � rent leur 
contribution ∆s au spin du nucl� on à  : 

∆s = −0.12 ± 0.05 
 
Ainsi, EMC montra que les quarks ne portaient pas le spin du nucl� on. D’où pouvait donc 
provenir le spin du nucl� on ? Comment expliquer que le nucl� on poss� de un spin puisque ses 
quarks n’y contribuent pas ? C’� tait la ¨crise du spin¨, à  l’origine de plusieurs centaines de 
publications th� oriques visant à  expliquer ce d� ficit. Depuis cette � poque, la physique du spin n’a 
cess�  de passionner les physiciens, cherchant à  expliquer aujourd’hui encore l’origine du spin du 
nucl� on.  
  
En 1989, SLAC revint sur la sc� ne et proposa de s’int � resser à  la structure du neutron ; les 
mod� les de quarks ne permettaient pas d’expliquer la valeur mesur� e par EMC pour le proton. 
Qu’en � tait-il pour le neutron ?  
 
Le proton contient deux quarks de valence u (de charge fractionnaire 2/3) et un quark de valence 
d (de charge fractionnaire –1/3), ainsi qu’une infinit�  de quarks de la mer et de gluons, dont la 
charge globale est nulle. La charge totale du proton vaut donc e. Par sym � trie d’isospin, le 
neutron est identique au proton à  l’� change pr� s des quarks de valence u et d. Sa charge totale 
est nulle. L’exp� rience E142 mesura en 1992 pour la premi� re fois au monde la fonction de 
structure polaris� e g1 du neutron [ANTHONY2..3]. Le faisceau d’� lectrons � tait polaris�  jusqu’à  
36 % en � clairant une photocathode de AlGaAs, d� velopp� e pour le collisionneur SLC. Les 
mesures ont � t �  prises à  trois � nergies de faisceau diff� rentes : 19, 23 et 26 GeV, en envoyant le 
faisceau d’� lectrons sur une cible fixe d’H� lium 3. Il est impossible de construire à  l’heure 
actuelle une cible de neutrons polaris� e de densit �  suffisamment � lev � e pour des exp� riences de 
diffusion à  haute � nergie. Les neutrons libres ont une dur� e de vie d’une dizaine de minutes et 
sont difficiles à  contenir. La seule solution envisageable est d’utiliser une cible nucl� aire à  partir 
de laquelle il est possible d’extraire la contribution des neutrons. Un noyau d’H� lium 3 polaris�  
est � quivalent en premi� re approximation à  un neutron polaris� . Il contient deux protons et un 
neutron. Lorsqu’il est polaris� , le spin du neutron s’aligne dans le sens de celui du noyau, mais 
les spins des deux protons se compensent pour satisfaire le principe d’exclusion de Pauli. Ainsi, la 
diffusion d’� lectrons polaris� s sur des noyaux d’H� lium 3 est � quivalente à  la diffusion 
d’� lectrons polaris� s sur des neutrons polaris� s. La polarisation de la cible atteignit 33%, par 
pompage optique d’atomes de Rubidium et par transfert de spin aux noyaux d’H� lium 3. 
Plusieurs dizaines de millions d’� lectrons diffus� s ont � t�  d� tect � s dans deux bras de 
spectrom� tres localis� s respectivement à  4.5° et 7° de la ligne de faisceau, permettant d’� tendre 
la couverture cin� matique de l’exp� rience à  la r� gion : 0.030 < x < 0.600 et 1.1 < Q2 < 5.5 GeV 2. 
E142 mesura � galement pour la premi� re fois l’asym� trie d’� lectrons diffus� s observ � e lorsque le 
spin de la cible est perpendiculaire à  celui de l’� lectron incident. En parall� le, les th� oriciens 
calcul� rent de nouvelles corrections th� oriques sur l’interaction forte. La combinaison des 
mesures de E142 et de ces nouvelles corrections conduisit à  une nouvelle estimation de la 
fraction de spin port � e par les quarks [ANTHONY2] : 

∆Σ = 0.39 ± 0.11 
 
La mesure de l’int � grale de la fonction de structure g1 du neutron permet de tester la 
fondamentale r� gle de somme de Bjorken, reliant la diff� rence entre les int� grales de la fonction 
g1 du proton et du neutron sur tout l’intervalle en x à  la constante de d� sint� gration faible du 
neutron [BJORKEN1]. L’exp� rience E142 v � rifia la r� gle de somme de Bjorken à  environ 10% 
pr� s. 
 
Un an plus tard en 1993, l’exp� rience SLAC-E143 [ABE1..4], [ABE8..9], mesura avec pr� cision 
les fonctions de structure polaris� es du proton et du deut � ron, b � n� ficiant de la nouvelle 
polarisation du faisceau, 80%, obtenue à  l’aide d’une photocathode de GaAs contraint. L’� nergie 
du faisceau fut fix � e aux trois valeurs 9, 16 et 29 GeV afin d’� tudier la d� pendance en Q2 des 
fonctions de structure et les spectrom � tres de E142 ont � t �  à  nouveau utilis� s pour d� tecter les 
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� lectrons diffus� s, dans la r� gion : 0.029 < x < 0.800 et 1.3 < Q2 < 10 GeV 2. Les exp� rimentateurs 
utilis� rent une cible d’ammoniaque 15NH3 polaris� e à  70 % environ pour mesurer la fonction de 
structure polaris� e du proton et une cible d’ammoniaque deut � r�  15ND3 polaris� e jusqu’à  42 % 
pour les mesures de la fonction de structure du deut � ron. Les mesures obtenues sur le proton 
confirm � rent celle de l’exp� rience EMC. Le deut � ron contient un proton polaris�  et un neutron 
polaris� . En mesurant la fonction de structure du deut � ron puis en soustrayant la contribution 
de la fonction de structure du proton, il est possible de d� terminer la fonction de structure du 
neutron. Les estimations obtenues de la fonction de structure g1 du neutron � taient compatibles 
avec les mesures de E142.  
 
En parall� le, une nouvelle exp� rience se d� roulait au CERN de 1992 à  1996 : l’exp� rience SMC, 
mise à  jour de l’exp� rience EMC [ADAMS1..4], [ADEVA1..4]. A l’aide d’un faisceau de muons 
positifs de haute � nergie, proche de 190 GeV, et polaris�  à  80%, les exp� riences du CERN ont 
permis de mesurer la fonction de structure g1 du proton et du deut � ron dans le domaine  
0.0008 < x < 0.700 et 0.2 < Q2 < 100 GeV 2. Plusieurs nouvelles cibles ont � t �  mises au point : des 
cibles d’ammoniaque et de butanol atteignant 89 % de polarisation pour les mesures sur le proton 
et des cibles de butanol deut � r�  atteignant une polarisation de 43 % pour mesurer la fonction de 
structure polaris� e du deut � ron. Cependant, l’intensit �  du faisceau de muons reste faible et 
limite la pr� cision statistique sur leur mesures, par comparaison à  celles du SLAC.  
 
Une nouvelle exp� rience a vu le jour en 1995 : l’exp� rience HERMES à  DESY [ACKERSTAFF]. 
Cette nouvelle exp� rience prend place sur l’anneau de stockage HERA où sont acc� l� r� s des 
positrons de 27 GeV polaris� s à  55%. Au lieu d’utiliser une cible en verre contenant les nucl� ons 
polaris� s, cette exp� rience injecte les noyaux d’H� lium 3 polaris� s à  46 % directement à  
l’int � rieur de l’anneau de stockage, s’affranchissant ainsi de parois en verre contenant l’H� lium 3 
et qui introduiraient une contamination en positrons n’ayant pas diffus�  sur les noyaux  
d’H� lium 3 mais sur les nucl� ons non polaris� s pr� sents dans le verre. Le domaine cin� matique 
couvert est comparable à  celui de l’exp� rience E142. Il s’� tend sur la r� gion 0.023 < x < 0.600 et  
1 < Q2 < 15 GeV 2. En outre, il est possible de d� tecter les positrons diffus� s simultan � ment avec 
les � tats hadroniques finaux : la diffusion est qualifi� e de diffusion semi-inclusive et permet 
d’acc� der aux distributions polaris� es des quarks de valence et des quarks de la mer.  
 
Les diff� rentes valeurs de la contribution du spin des quarks au spin du nucl� on d� termin � es par 
chaque exp� rience sont pr� sent � es dans la Table 1. Les domaines cin� matiques couverts sont 
sch� matis� s sur la  
Figure 2. 
 

Expérience Nucléon Intégrale de g1 <Q2> �����  Q2 �  �  )
E130 p 0.17 ± 0.05 4 GeV 2 0.59 ± 0.45* 
EMC p 0.126 ± 0.018 10.7 0.12 ± 0.17  
E142 n −0.031 ± 0.011 2 0.39 ± 0.11 
E143 p 0.129 ± 0.010 3 0.29 ± 0.10 
E143 d 0.042 ± 0.005 3 0.30 ± 0.06 
SMC p 0.142 ± 0.012 10 0.30 ± 0.12* 

SMC d 0.0414 ± 0.0076 10 0.27 ± 0.15* 
HERMES n −0.037 ± 0.015 2.5 0.33 ± 0.17* 

Table 1 :  contributions du spin des quarks au spin du nucl � on publi � es par les exp � riences. 
L’ast � risque repr � sente une estimation de la contribution non publi � e et obtenue 
par nos soins, à  partir de la valeur de l’int � grale de g1.  

 
Les d� veloppements th� oriques incessants et la quantit �  de donn� es accumul� es au cours de ces 
exp� riences conduisent à  une valeur de la contribution du spin des quarks au spin du nucl� on 
proche de 30%.  



INTRODUCTION 

 5

 
Les mesures exp� rimentales accumul� es par ces exp� riences ont soulev �  de nombreuses 
questions : 
 
• L’extraction de l’int � grale de la fonction de structure g1 sur tout l’intervalle en x Bjorken 

pour tester la r� gle de somme de Bjorken et extraire la contribution du spin des quarks 
au spin du nucl� on, n� cessite d’extrapoler les mesures exp� rimentales dans la r� gion à  
grand x (x→1) et dans la r� gion à  bas x (x→0). L’extrapolation à  grand x est relativement 
bien connue et pr� dite par les r� gles de comptage. Au contraire, l’extrapolation à  bas x 
est tr� s mal connue. Traditionnellement, les exp� rimentateurs utilisent la pr� diction de 
Regge, compatible avec un comportement de type constante à  bas x dans le cas du 
neutron, pour extraire le premier moment de la fonction g1. Seules de nouvelles mesures 
à  bas x permettraient de d� terminer plus pr� cis� ment le comportement de la fonction g1 
et de tester sa compatibilit �  avec la pr� diction de Regge.    

 
• Pour comparer les mesures de la fonction de structure g1(x) effectu � es par deux 

exp� riences diff� rentes et pour obtenir l’int � grale de g1, il faut faire � voluer les mesures 
exp� rimentales vers une valeur commune de Q2, not � e Q0

2. Traditionnellement, les 
exp� rimentateurs font � voluer g1 en supposant que le rapport de la fonction de structure 
polaris� e g1 et de la fonction de structure non polaris� e F1 ne d� pend pas de Q2 : 
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 Cette approximation est compatible avec la pr� cision des mesures exp� rimentales des 

collaborations SMC et E143. De nouvelles mesures exp� rimentales encore plus pr� cises 
aux basses valeurs de x, et à  diff� rentes � chelles en Q2 pour une m

�
me valeur de x 

permettraient d’� tudier la validit �  de cette approximation et d’� tudier l’� volution en Q2 
des fonctions de structure polaris� es du nucl� on. Le formalisme d� crivant cette � volution 
est bien connu depuis 1993 jusqu’à  l’ordre sous-dominant [ZIJLSTRA], [BALL]. Il offre 
la possibilit �  de contraindre les distributions de partons polaris� es du nucl� on et permet 
d’estimer la contribution du spin des quarks et du spin des gluons au spin du nucl� on, 
directement à  partir des mesures mondiales de la fonction de structure g1. 

 
• Les corrections radiatives de QCD et les corrections de twists sup� rieurs, apparaissant 

dans l’expression de la r� gle de somme de Bjorken et dans l’extraction de la contribution 
du spin des quarks au spin du nucl� on, dominent aux basses valeurs de Q2 et ne sont pas 
encore compl� tement connues. Les mesures de la fonction de structure du neutron de 
l’exp� rience E142 ont � t �  effectu � es à  une valeur moyenne de Q2 relativement basse, 
voisine de 2 GeV 2. De nouvelles mesures à  un Q2 moyen plus � lev �  permettraient de 
minimiser l’impact des corrections de QCD sur le premier moment de g1. 

 
En r� ponse à  ces questions, deux nouvelles exp� riences, E154 et E155, ont � t�  propos� es au 
SLAC, b � n� ficiant de l’augmentation de l’� nergie des � lectrons d� livr� s par l’acc� l� rateur, 
atteignant 50 GeV.  
 
E154 a mesur�  le plus pr� cis� ment au monde la fonction de structure g1 et la fonction de 
structure g2 du neutron au cours de l’automne 1995. L’exp� rience E155 a mesur�  au printemps 
1996 les fonctions de structure g1 et g2 du proton et du deut � ron sur le m

�
me domaine en x que 

E154. Une couverture � largie en Q2 a � t �  obtenue grâce à  l’ajout d’un troisi� me spectrom � tre 
situ�  à  10.5° de la ligne du faisceau. Ses donn� es sont actuellement en cours d’analyse. Les 
caract � ristiques de chaque exp� rience sont rassembl� es dans la Table 2.  
 
Ce manuscrit de th� se est consacr�  à  l’exp� rience E154. Il se compose de quatre chapitres : 
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• Le premier chapitre est consacr�  à  l’� tude du formalisme de la diffusion profond� ment 
in� lastique inclusive de leptons polaris� s sur des nucl� ons polaris� s, où seront d’abord 
introduites les asym � tries en spin de section efficace de diffusion profond� ment in � lastique 
polaris� e et les fonctions de structures polaris� es du nucl� on g1 et g2. Nous montrerons 
comment ces fonctions de structure peuvent s’interpr� ter simplement à  partir des 
asym� tries de sections efficaces d’absorption de photons virtuels polaris� s par des nucl� ons 
polaris� s, et ensuite comment les interpr� ter simplement dans le cadre du mod� le des 
partons, en fonction des distributions de quarks dans le nucl� on. 

 

SMC

E142 / E143

E154 / E155

SMC

E154 / E
155

E142 / E143

 
 
Figure 2 :  domaines cin � matiques des exp � riences SMC, E142-E143  

(deux spectrom � tres) et E154-E155 (deux spectrom � tres). Le domaine 
cin � matique couvert par l’exp � rience HERMES est comparable à  celui de 
E142.  

 
Nous introduirons alors les r� gles de somme des fonctions de structure polaris� es pr� disant 
la valeur de leur int� grale sur tout le domaine en x puis montrerons comment elles sont 
reli� es aux constantes F et D mesur� es lors des d� sint � grations semi-leptoniques des 
baryons de l’octet de saveur SU(3), et comment elles permettent d’acc� der à  la fraction de 
spin port � e par les quarks. Dans le cadre de la chromodynamique quantique, nous 
� tablirons les expressions de ces r� gles de somme en fonction des � l� ments de matrice 
hadroniques à  l’aide de la technique math � matique d’expansion en produits d’op� rateurs 
d� velopp� e par Wilson et applicable aux th� ories de jauge. Nous � tudierons enfin comment 
la chromodynamique quantique permet de pr� dire l’� volution en Q2 des fonctions de 
structure du nucl� on, à  l’aide des � quations d’� volution de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, 
Altarelli et Parisi (DGLAP). Nous montrerons alors comment la contribution du spin des 
quarks au spin du nucl� on mesur� e est contamin� e par une contribution gluonique et par 
quels moyens il est possible de d� terminer la contribution pure du spin des quarks au spin 
du nucl� on.  

 
• Le second chapitre nous pr� sentera le dispositif exp� rimental de l’exp� rience E154 : quelles 

sont les caract � ristiques du faisceau d’� lectrons d� livr�  par l’acc� l� rateur lin� aire, comment 
il est transport�  jusqu’au hall exp� rimental ; nous nous attarderons sur la cible polaris� e 
d’H� lium 3, sur les m� canismes complexes techniquement bien maîtris� s permettant de 
polariser les neutrons, et finalement nous pr� senterons les diff� rents � l� ments magn � tiques 
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et d� tecteurs composant les deux bras de spectrom � tres : d� tecteurs Cherenkov, plans 
d’hodoscopes et calorim � tres � lectromagn� tiques. 

 
• Le troisi� me chapitre nous exposera comment, à  partir d’un simple comptage des nombres 

d’� lectrons diffus� s dans les deux spectrom � tres, E154 nous permet d’extraire avec une 
pr� cision jamais atteinte jusqu’ici la fonction de structure g1 du neutron, mais aussi la 
fonction de structure g2. Nous montrerons comment nous avons men�  notre propre analyse 
à  Clermont-Ferrand, en d� taillant particuli� rement toutes les � tapes conduisant aux deux 
fonctions de structure.  

 
• Enfin, le quatri� me et dernier chapitre d� crira l’interpr� tation des mesures de E154. Nous 

pr� senterons deux m � thodes d’� volution en Q2. La premi� re m � thode, bas� e sur l’invariance 
du rapport g1/F1 en fonction de Q2 observ � e exp� rimentalement, est traditionnellement 
utilis� e par les exp� rimentateurs pour faire � voluer la fonction de structure g1 à  une valeur 
moyenne en Q2 et comparer leurs mesures avec celles d’autres exp� riences ayant mesur�  la 
fonction de structure g1 du neutron directement (E142, HERMES) ou indirectement, à  
partir des mesures sur le proton et le deut � ron (E143, SMC). En d� taillant l’extrapolation à  
bas x de g1, nous testerons la r� gle de somme de Bjorken et la r� gle de somme d’Ellis et 
Jaffe, puis extrairons la fraction de spin port � e par les quarks. La seconde m � thode est 
bas� e sur le formalisme des � quations DGLAP à  l’ordre sous-dominant. Cette seconde 
m � thode nous permettra d’estimer la contribution du spin des quarks et du spin des gluons 
au spin du nucl� on. 

 
Nous � tudierons en annexe les deux calorim � tres � lectromagn� tiques, � l� ments essentiels des 
spectrom� tres. Ces deux calorim� tres ont � t �  construits et pris en charge par deux groupes 
français, l’un du Service de Physique Nucl� aire de Saclay, l’autre du Laboratoire de Physique 
Corpusculaire de Clermont-Ferrand, pendant sept ans, depuis l’exp� rience E142 jusqu’à  
l’exp� rience E155. Nous pr� senterons les algorithmes originaux bas� s sur des techniques 
d’intelligence artificielle, d� velopp� s par ces deux groupes pour analyser les donn� es des 
calorim � tres, et montrerons comment les calorim� tres ont jou�  un rô le majeur dans le 
programme d’� tude du spin du nucl� on au SLAC. 
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Exp� rience Lieu Date Faisceau Energie (GeV) Polarisation 
E80 SLAC 1976 � lectrons 9.7 – 12.9 51 % 

E130 SLAC 1980 � lectrons 16.2 − 22.7 81 % 
EMC CERN 1988 muons + 100 − 200 82 % 
E142 SLAC 1992 � lectrons 19 – 26 36 % 
E143 SLAC 1993 � lectrons 9 – 29 80 % 
SMC CERN 1992-96 muons + 190 80 % 

HERMES DESY 1995 positrons 27 55 % 
E154 SLAC 1995 � lectrons 48 82 % 
E155 SLAC 1997 � lectrons 48 82 %* 

 
 

Exp� rience Cible Nucl� on cible Polarisation Dilution 
E80 C4H9OH p 40 % 11 % 

E130 C4H9OH p 58 % 15 % 
EMC 14NH3 p 80 % 16 % 
E142 3He n 33 % 33 % / 3 
E143 
E143 

15NH3 
15ND3 

p 
d 

70 % 
42 % 

13 % − 17 % 
22 % − 25 % 

SMC 
SMC 

 C4H9OH - 14NH3 
C4D9OD 

p 
d 

89 % 
43 % 

7 % − 8 % 
20 % 

HERMES 3He n 46 % 100 % / 3 
E154 3He n 38 % 55 % / 3 
E155 
E155 

15NH3 
6LiD 

p 
d 

84 %* 

24 %* 
15 %* 
40 %* 

 
 

Exp� rience Domaine en x Q2 moyen 
E80 0.200 − 0.333 2.0 GeV 2 

E130 0.180 − 0.700 4.0 
EMC 0.010 − 0.700 10.7 
E142 0.030 − 0.600  3.0 
E143 0.029 − 0.800 3.0 
SMC 0.0008 − 0.700 10.0 

HERMES 0.023 − 0.600 2.5 
E154 0.0135 − 0.700 4.4 
E155 0.0135 –  0.700* 5.0* 

Table 2 :  caract � ristiques des exp � riences de diffusion profond � ment in � lastique 
polaris � e inclusive. L � ast � risque d � signe les donn � es pr � liminaires de 
l � exp � rience E155. 
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1 La diffusion profond ment in lastique polaris e 

1.1 Cin matique de la diffusion inclusive 
 
Au cours du processus de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e inclusive, un lepton 
incident de haute � nergie et de quadrimoment k, d’h � licit �  fix � e, diffuse sur un nucl� on au repos 
dans le laboratoire de quadrimoment p, lui aussi polaris� . Dans l’approximation de Born, le 
lepton incident � change avec le nucl� on sond�  un seul photon virtuel de quadrimoment q. Au 
cours d’une r� action inclusive, seules l’impulsion du lepton diffus�  de quadrimoment k’ et sa 
direction de propagation sont mesur� es. Se reporter à  la Figure 1.1. 
 

X

k, E

k’, E’

q = k - k’

p, M

�   = E - E’

 
Figure 1.1 :  diagramme de diffusion profond � ment in � lastique inclusive dans 

l’approximation de Born. 

 
Les variables cin� matiques utilis� es pour d� crire le processus dans le laboratoire sont : 
 

• E : l’� nergie du lepton incident, se d� plaçant suivant l’axe Oz du faisceau 
• k : son quadrimoment incident k = (E,0,0,E) 
• E’ : l’� nergie du lepton diffus�  d� tect�  
• θ : son angle de diffusion polaire 
• φ : son angle azimutal 
• k’ : son quadrimoment diffus�  k’ = (E’, E’sinθ cosφ, E’sinθ sinφ, E’cosθ ) 
• M : la masse du nucl� on cible, prise par convention � gale à  celle du proton 
• p : le quadrimoment du nucl� on cible p = (M,0,0,0)  
• q : le quadrimoment du photon virtuel � chang �  q = k − k’ 
 

Des invariants calcul� s à  partir de ces quantit� s sont couramment utilis� s pour d� crire la 
diffusion : le quadritransfert carr�  du photon virtuel Q2 = − q2 = 4EE’sin2θ /2, l’invariant  
ν = pq/M, � gal à  l’� nergie E−E’ perdue par le lepton incident dans le rep� re du laboratoire, et 
l’invariant x = Q2/2pq, appel�  variable de Bjorken. 
 
La fraction d’� nergie y perdue par le lepton incident dans le laboratoire est aussi couramment 
utilis� e : y = pq/pk = ν/E, ainsi que la masse invariante MX du syst � me hadronique final X non 
d� tect �  : 

(MX)
2 = (p + q)2 = M2 + 2pq − Q2 

 
Dans la cin� matique � lastique, (MX)

2 = M 2 et x = 1. Pour les processus in � lastiques, x est 
inf� rieur à  1. La r� gion de diffusion profond� ment in� lastique est d� finie comme le domaine où 
Q2 et ν tendent vers l’infini, la valeur de x � tant fix � e. 
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1.2 Section efficace du processus 
 
La section efficace � l� mentaire dσ du processus de diffusion a + b → 1 + 2 …  + N s’� crit : 

2

1

4

1

4

03

3

)()2(
2)2(

)...21( Appp
p

pd
Nbad

N

j

jba

N

j j

j ∑∏
==

−+=++→+ δπ
π

φσ

�

 (1.1) 

  
où pj repr� sente les quadrimoments des particules mises en jeu. φ est le facteur de flux, invariant 
relativiste, d� fini par la relation : 

222)(4

1

baba mmpp −
=φ  (1.2) 

 
et A2 repr� sente le carr�  du module de l’amplitude de diffusion. Dans l’� tude de la diffusion 
profond� ment in� lastique polaris� e, le facteur de flux φ s’� crit : 

)4/(1 EM=φ  (1.3) 
 
Dans le cas d’une diffusion inclusive : 
• seul le lepton diffus�  est d� tect�  et les fragments hadroniques, not � s X, ne sont pas d� tect� s ; 
• le spin sl’ du lepton diffus�  et celui sX’ des � tats hadroniques finals ne sont pas mesur� s. 
 
Alors, la section efficace � l� mentaire dσ s’obtient en int � grant sur les trois composantes 
spatiales de l’impulsion du lepton diffus�  et en sommant sur les � tats finals de spin du lepton 
diffus�  et sur tous les � tats hadroniques finals X de spin sX’ et :  

∑∑∫ −−+=
’ ’,

3

3
24

4

)’2()2(

’
)’(

)2)(2(

)2(

l Xs sX

X E

kd
Apkpk

ME
d

π
δπσ  (1.4) 

 
L’amplitude A du processus s’� crit comme le produit de deux courants : le courant leptonique et 
le courant hadronique multipli� s par le propagateur du photon virtuel les couplant : 

hhXlll spjsXskjsk
q

ig
ieiA ,)0(’,,)0(’,’)(

2

2 νµµν−
−=  (1.5) 

 
où gµν est le tenseur m� trique de Minkowski, sl le quadrivecteur polarisation du lepton incident 
et sh celui du hadron cible dans son � tat initial. En utilisant la propri� t �  d’hermiticit �  de 
l’op� rateur de courant j : 

αββα µµ jj =*  (1.6) 
 
le carr�  du module de l’amplitude s’� crit : 

hhXXhhllllll spjsXsXjspskjskskjsk
Q

e
AAA ,)0(’,’,)0(,,)0(’,’’,’)0(,

4

4
*2

νµ
νµ==  (1.7) 

 
et la section efficace � l� mentaire devient : 

hhXXhhllllll

s sX

X

spjsXsXjspskjskskjsk
Q

e

E

kd
pkpk

ME
d

l X

,)0(’,’,)0(,,)0(’,’’,’)0(,

)’2()2(

’
)’(

)2)(2(

)2(

4

4

’
3

3

’,

4
4

νµ
νµ

π
δπσ

×

−−+= ∑∑∫
 (1.8) 

• Le tenseur leptonique Lµν est d� fini par la relation :  

∑=
’

,)0(’,’’,’)0(,
ls

llllll skjskskjskL νµµν  (1.9) 

 
• Le tenseur hadronique Wµν par la relation int � grale : 
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zdespjzjspqpW iqz
hhhhss hh

4
’, ,)]0(),([’,

4

1
),( ∫= νµµν π

 (1.10) 

 
o�  sh et sh’ repr� sentent respectivement le spin initial et le spin final du hadron, p son 
quadrivecteur impulsion et z le quadrivecteur espace-temps. En introduisant la relation de 
fermeture sur les � tats hadroniques finals, 

∑ =
’,

’,’,
XsX

XX IdsXsX  (1.11) 

 
o�  Id repr� sente la matrice identit � , puis les � quations d’� volution dans le temps et dans 
l’espace des � l� ments de matrice des op� rateurs de courant : 

zppi
XhhXhh

XesXjspsXzjsp )(’,)0(’,’,)(’, −= µµ  (1.12) 
zppi

hhXhhX
XespjsXspzjsX )(,)0(’,,)(’, −= µµ  (1.13) 

 
et l’int � grale : 

∫
+∞

∞−

− −= )(2)( badue ubai πδ  (1.14) 

 
l’expression du tenseur hadronique se simplifie et s’� crit [MUELLER] : 

hhXXhh

sX

Xss spjsXsXjspppkkqpW
X

hh
,)0(’,’,)0(’,)’(

4

)2(
),(

’,

4

’, νµµν δ
π
π ∑ −+−=  (1.15) 

 
Alors, la section efficace � l� mentaire de diffusion profond� ment in� lastique inclusive s’� crit 
simplement comme le produit des tenseurs leptonique et hadronique : 

)’2()2(

’
),(

)2)(2(

)4(
3

3

,4

4

E

kd
qpWL

MEQ

e
d

hh ss π
πσ µν

µν∫=  (1.16) 

 
L’� l� ment diff� rentiel d3k’ peut s’� crire sous la forme : 

Ω= ddkkkd ’’ 2’3  (1.17) 
 
o �  dΩ repr� sente l’angle solide � l� mentaire autour du vecteur k’ dans le laboratoire. La section 
efficace doublement diff� rentielle s’� crit donc : 

hh ssqpWL
ME

E

Q

e

dEd

d
,42

42

),(
’

16’ µν
µν

π
σ =

Ω
 (1.18)
Elle s’exprime � galement en fonction des � l� ments diff� rentiels dx, dy et dφ : 

’)cos,’(/),(

1 23

dEd

d

Eyxdxdyd

d

Ω∂∂
= σ

θφ
σ  (1.19) 

 
o �  le Jacobien vaut : 

νθ
θ

θ M

E

yEy

xEx

E

yx ’
cos/’/

cos/’/

)cos,’(
),( =

∂∂∂∂
∂∂∂∂

=
∂

∂  (1.20) 

 
puisque 

νθν MEEMQx 2/)cos1(’22/2 −==  (1.21) 
EEEy /)’( −=  (1.22) 
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d’o �  l’expression couramment rencontr� e : 

hh ssqpWL
Q

ye

dxdyd

d
,42

43

),(
16 µν

µν

πφ
σ =  (1.23) 

 

1.2.1 Expression du tenseur leptonique 
 
A cause du caract � re ponctuel des leptons, le tenseur leptonique est enti� rement connu et 
calculable en suivant les lois de l’� lectrodynamique quantique ; il s’� crit : 

)’,’(),(),()’,’(
’

ll

s

ll skuskuskuskuL
l

µνµν γγ∑=  (1.24) 

  
o �  les quantit � s u d� signent les spineurs de Dirac (4×1) et les quantit � s γ les matrices gamma 
(4×4) [GRIFFITHS1]. Les spineurs du lepton polaris�  incident de masse m v � rifient la relation : 

)1)((
2

1
),(),( 5

m

s
mkskusku l

ll

/++/= γ  (1.25) 

 
o �  : 

ν
νγ kk =/  (1.26) 

ν
νγ ll ss =/  (1.27) 

 
et le quadrivecteur polarisation du lepton est d� fini dans un r� f� rentiel de Lorentz quelconque 
par la relation : 

),(),(2 5
lll skuskus γγ µµ =  (1.28) 

 
o �  les spineurs sont normalis� s à  2m dans le r� f� rentiel propre du lepton. Pour ne pas faire 
apparaître la masse m du lepton dans la section efficace de diffusion, le vecteur sl a la dimension 
d’une masse et le quadrivecteur sl correspondant s’� crit dans le r� f� rentiel propre du lepton :  

)ˆ,0( zmss ll ==
�

 (1.29) 
 
en supposant que le spin du lepton dans ce r� f� rentiel est orient �  dans la direction Oz. La 
matrice γ 5 est donn� e par la relation : 

32105 γγγγγ i=  (1.30) 
 

L’op� rateur matriciel (1 ± γ 5 )/2 projette le lepton incident dans ses deux � tats d’h� licit � . Les 
spineurs de l’� tat final, quant à  eux, v � rifient la relation : 

 )’()’,’()’,’(
’

mkskusku
ls

ll +/=∑  (1.31) 

 
En introduisant les indices de sommation muets a, b, c et d, apparaissant dans les produits 
matriciels de l’expression du tenseur leptonique : 

)’,’(),(),()’,’(
’

ldcdlc

s

lbabla skuskuskuskuL
l

µνµν γγ∑=  (1.32) 

 
et en r� organisant les diff� rentes composantes des spineurs et des matrices, il vient : 

µνµν γγ cdlc

s

lbablald skuskuskuskuL
l

),(),()’,’()’,’(
’

∑=  (1.33) 

s’� crivant alors : 
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µνµν γγγ cdbclabda msmkmkL )]/1)([()’(
2

1 5 /++/+/=  (1.34) 

 
c’est-à -dire comme la trace d’un produit matriciel : 

{ }µνµν γγγ )/1)(()’(
2

1 5 msmkmkTrL l/++/+/=  (1.35) 

 
En d� veloppant cette expression et en utilisant les propri� t � s des matrices gamma 
[GRIFFITHS1], [HALZEN], [PICARD], en particulier : 

)’’’(4)’( νµµνµνµν γγ gkkkkkkkkTr −+=//  (1.36) 
νµµνγγ gTr 4)( =  (1.37) 

αβ
βµαννµ εγγγ ’4)’( 5 ksiksTr ll =//  (1.38) 

 
o �  ε αβγδ est le tenseur compl� tement antisym � trique de Levy-Civita, et sachant que la trace d’un 
nombre impair de matrices γ est nulle, l’expression du tenseur leptonique s’� crit finalement : 

)’’’(2 βα
µναβµνµννµµν ε lsqikkgkkkkL −−+=  (1.39) 

 
Ce tenseur comporte une partie non polaris� e sym � trique sous l’� change des indices tensoriels µ 
et ν et une partie antisym � trique sous cet � change, d� pendant de la polarisation du lepton. 
 

1.2.2 Expression du tenseur hadronique 
 
Le tenseur hadronique contient toute l’information sur la structure interne du nucl� on qu’il est 
possible d’extraire par diffusion profond� ment in� lastique inclusive. Son expression n’est pas 
calculable à  l’aide de la chromodynamique quantique à  l’heure actuelle ; cependant, sa forme 
g � n� rale doit satisfaire plusieurs principes de sym� trie [MANOHAR] :  
 

• Invariance sous parit �  de l’interaction forte 
• Invariance sous renversement du temps 
• Hermiticit �  des courants hadroniques et de la matrice densit�  contenant 

l’information sur les � tats de spin initial et final de la cible 
• Antisym � trie du commutateur dans l’expression du tenseur hadronique et 

invariance en translation 
• Conservation du courant hadronique au vertex photon virtuel/nucl� on sond�  
 

La forme g � n� rale du tenseur hadronique pour des cibles nucl� aires de spin 1/2 s’� crit alors, 
apr� s une alg � bre fastidieuse, en fonction des quadrivecteurs impulsion p de la cible, q du 
photon virtuel, du quadrivecteur polarisation sh de la cible hadronique, et des tenseurs de 
Minkowski et de Levy-Civita :  

221

22212

)(
)(

))((
1

)(

gqpspqsq
pq

i
gsq

pq

i

F
q

pqq
p

q

pqq
p

pq
F

q

qq
gW

hhh
σσλ

µνλσ
σλ

µνλσ

ν
ν

µ
µ

νµ
µνµν

εε −++

−−++−=
 (1.40) 

 
Les termes sans dimension F1, F2 sont les fonctions de structure non polaris� es du nucl� on et 
apparaissent dans la partie sym� trique du tenseur sous l’� change des indices tensoriels µ et ν. 
Les termes g1 et g2 sont les fonctions de structure polaris� es du nucl� on et apparaissent dans sa 
partie antisym � trique. Ces quatre fonctions contiennent toute l’information accessible sur la 
structure non polaris� e et polaris� e du nucl� on et ne d� pendent que des invariants p2 = M 2, pq et 
q2. Par convention, elles sont � crites en fonction de deux variables, soit du couple (ν,Q2 ), soit du 
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couple (x,Q2 ). Dans la litt � rature, les fonctions non polaris� es W1, W2 et les fonctions polaris� es 
G1 et G2 sont parfois utilis� es : 

),(),( 2
1

2
1 QxMWQxF =  (1.41) 

),( ),( 2
2

2
2 QxWQxF ν=  (1.42) 

),( ),( 2
1

22
1 QxGMQxg ν=  (1.43) 

),(),( 2
2

22
2 QxGMQxg ν=  (1.44) 

 

1.2.3 Contraction des tenseurs 
 
L’expression de la section efficace diff� rentielle de diffusion profond� ment in� lastique s’obtient 
par contraction des tenseurs leptonique et hadronique : 

µν
µν

πφ
σ

WL
Q

ye

dxdyd

d
42

43

16
=  (1.45) 

 
Avant contraction, l’expression du tenseur hadronique peut 

�
tre simplifi� e en tenant compte de 

la conservation du courant leptonique au vertex lepton/photon virtuel : 
0== µν

ν
µν

µ LqLq  (1.46) 
 
alors tous les termes en qµ et qν contenus dans l’expression de Wµν peuvent 

�
tre omis : 

22121 )(
)(

)(
1

)( gqpspqsq
pq

i
gsq

pq

i
Fpp

pq
FgW hhh

σσλ
µνλσ

σλ
µνλσνµµνµν εε −+++−=  (1.47) 

 
et : 

)’’’(2 βα
µναβµνµννµµν ε lsqikkgkkkkL −−+=  (1.48) 

 
Le d� tail des calculs est pr� sent �  dans l’Annexe 1 de ce manuscrit. En introduisant le terme γ 
dont le carr�  est d� fini par : 

ννγ /2/ 222 MxQ ==  (1.49) 
 
la section efficace diff� rentielle s’� crit finalement : 
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 (1.50) 

 

1.2.4 Expression de la section efficace 

• Section efficace de diffusion lorsque le spin de la cible a la même direction 
que le spin du lepton incident  

 
Nous consid� rons le cas o�  le lepton incident est polaris�  longitudinalement le long de l’axe z, 
axe du faisceau, et o �  le nucl� on cible est lui aussi polaris�  longitudinalement le long de cet axe ; 
nous d� finissons leur quadrivecteur polarisation par : 

kHs ll =  (1.51) 
),0,0,0( hh MHs =   (1.52) 
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o �  Hl et Hh repr� sentent respectivement l’h � licit �  du lepton incident et celle du nucl� on cible, 
pouvant prendre les valeurs ±1. Apr� s simplification, la section efficace diff� rentielle s’� crit : 

{
}2

22
1

22

2
22

1
2

42

43

][)]2/2([

)4/1()( 
4

gHHxygyyHxyH

FyyFxy
Q

MEe

dxdyd

d

hlhl γγ

γ
πφ

σ

+++−+

−−+=
 (1.53) 

 
• Section efficace de diffusion lorsque la direction du spin de la cible est 

perpendiculaire à la direction du spin du lepton incident 
 
Le lepton incident est toujours polaris�  longitudinalement suivant l’axe du faisceau, mais cette 
fois-ci le spin du nucl� on cible est orient � , par exemple, suivant l’axe Ox, perpendiculaire à  l’axe 
du faisceau :  

)0,0,,0( hh MHs =  (1.54) 
  

Apr� s simplification, la section efficace diff� rentielle s’� crit : 

{
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MEe
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πφ

σ
 (1.55) 

 

• Cas g � n � ral 
 
Dans le cas g � n� ral o�  le spin du lepton incident et le spin du nucl� on cible ont des orientations 
quelconques, l’expression de la section efficace diff� rentielle s’� crit [WINDMOLDERS] : 

{
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 (1.56) 

 
o �  les quadrivecteurs polarisation sont d� finis par : 

),0,0,( EEHs ll =  (1.57) 
)cos,0,sin,0( ααhh MHs =  (1.58) 

 
Les diff� rents angles mis en jeu sont repr� sent � s sur la Figure 1.2. 
 
Ainsi, l’expression de la section efficace nous montre qu’il est n� cessaire d’utiliser 
simultan � ment un faisceau de leptons polaris�  et une cible polaris� e pour mesurer les fonctions 
de structure polaris� es g1 et g2.  
 
Ces fonctions de structure peuvent 

�
tre obtenues à  partir des mesures de la section efficace 

absolue de la r� action, en soustrayant la contribution des termes contenant les fonctions de 
structure non polaris� es F1 et F2. Des mesures de sections efficaces absolues requi� rent une 
parfaite connaissance de l’appareillage utilis� , en particulier de toutes les efficacit � s de d� tection 
et de tous les facteurs d’acceptance reliant les nombres de leptons diffus� s à  la section efficace du 
processus. Les exp� rimentateurs pr� f� rent acc� der aux fonctions de structure polaris� es par des 
mesures d’asym � tries de section efficace, dans lesquelles la plupart des facteurs d’efficacit�  et 
d’acceptance s’� liminent. 
 

 



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON 

 17 

y

x

z

φ

θ

α

sh

k’

Lepton incident

Lepton diffusé

k,  sl

Spin du lepton

Spin du nucléon

Nucléon

 
Figure 1.2 :  d � finition des diff � rents angles mis en jeu dans l’expression de la section 

efficace diff � rentielle g � n � ralis � e à  des orientations de spin quelconques. 
 

1.3 Asym tries de sections efficaces 

1.3.1 Asym tries de sections efficaces lepton/nucl on 
 
Les asym � tries en spin longitudinale et transverse donnent acc� s aux fonctions de structure 
polaris� es g1 et g2 du nucl� on. 
 
• l’asym � trie longitudinale, encore appel� e asym � trie parall� le APAR, est d� finie comme 

l’asym � trie de section efficace obtenue lorsque le spin du lepton incident est orient �  
antiparall� lement et parall� lement au sens de propagation du faisceau, l’orientation du 
spin de la cible � tant maintenue dans le sens et dans la direction de propagation du 
faisceau. 

 
• l’asym � trie transverse, encore appel� e asym � trie perpendiculaire APERP, est d� finie comme 

l’asym � trie de section efficace obtenue lorsque le spin du lepton incident est orient �  
antiparall� lement et parall� lement au sens de propagation du faisceau et lorsque le spin de 
la cible est maintenu dans une direction perpendiculaire à  l’axe de propagation du 
faisceau. 

 
Elles s’� crivent par convention : 

φ
σ

φ
σ

φ
σ

φ
σ

φ
σ

φ
σ

φ
σ

φ
σ

dxdyd

d

dxdyd

d

dxdyd

d

dxdyd

d

A

dxdyd

d

dxdyd

d

dxdyd

d

dxdyd

d

A PERPPAR ↑⇒↓⇒

↑⇒↓⇒

↑⇑↓⇑

↑⇑↓⇑

+

−
=

+

−
=

33

33

33

33

et     (1.59) 

 
o �  les symboles ↓↑ repr� sentent les deux orientations longitudinales du lepton incident et les 
symboles ⇑⇒ repr� sentent respectivement l’orientation longitudinale et l’orientation transverse 
du spin du nucl� on. Ces asym � tries s’� crivent alors à  partir des fonctions de structure sous la 
forme : 
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)4/1()(

)()22(

2
22

1
2

2
2

1
22

FyyFxy

gyg/yy
xyAPAR γ

γγ
−−+

−−−=  (1.60) 

  
)4/1()(

)2(cos4/1)/(2

2
22

1
2

21
222

FyyFxy

gygyyQMyx
APERP γ

φγ
−−+

+−−
−=  (1.61) 

 

1.3.2 Asym tries de sections efficaces photon/ nucl on 
 
Le lepton incident n’est là  que pour cr� er la sonde permettant de sonder le nucl� on : le photon 
virtuel, ensuite absorb �  par le nucl� on. La section efficace d’absorption de photons virtuels par le 
nucl� on en diffusion profond� ment in� lastique est reli� e par le th� or� me optique à  la section 
efficace de diffusion Compton virtuelle vers l’avant : 

q

p

q

p
X

q

p
~

2

 
Figure 1.3 :  illustration du th � or � me optique : la section efficace d’absorption γ *  + p → X 

est proportionnelle à  la partie imaginaire de l’amplitude de diffusion 
Compton virtuelle vers l’avant, o �  le photon virtuel incident conserve son 
quadrivecteur impulsion q au cours de la diffusion. La variable de 
Mandelstam du processus t = (q − q)2 est nulle.  

 
Les fonctions de structure g1 et g2 peuvent alors s’interpr� ter simplement à  partir des asym � tries 
en spin de diffusion Compton virtuelle vers l’avant. 
 
L’amplitude de diffusion Compton virtuelle vers l’avant (cf. Figure 1.4) se calcule à  partir du 
produit tensoriel du quadrivecteur polarisation εh du photon virtuel incident, du quadrivecteur 
polarisation εh’ du photon virtuel diffus�  et du tenseur hadronique Tµν : 

µν
νµ εε THhHhA hh

*
’)’,’;,( =  (1.62) 

  
o �  h et h’ repr� sentent la composante suivant l’axe de propagation du photon virtuel du spin 
initial et du spin final du photon virtuel pouvant prendre les valeurs 1, 0 et – 1, et H et H’ les 
composantes du spin du nucl� on suivant ce m

�
me axe, pouvant prendre les valeurs +1/2 et – 1/2.  

 

q, h

p, H p, H’

q, h’

��

 
Figure 1.4 : diagramme de diffusion Compton virtuelle vers l’avant. 

Le tenseur hadronique Tµν poss� de les m
�
mes propri� t � s de sym� trie que le tenseur Wµν et peut 

s’� crire de la m
�
me façon : 
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221

22212

~)(
)(

~

~
))((

1~
)(

gqpspqsq
pq

i
gsq

pq

i

F
q

pqq
p

q

pqq
p

pq
F

q

qq
gT

hhh
σσλ

µνλσ
σλ

µνλσ

ν
ν

µ
µ

νµ
µνµν

εε −++

−−++−=
 (1.63) 

 
o �  la notation ~ permet de distinguer les fonctions de structure de Tµν de celles de Wµν. Le 
formalisme utilis�  pour calculer les composantes des quadrivecteurs de polarisation du photon 
virtuel est celui de la r� f� rence [BUDNEV] : 

)0,,1,0(
2

1
1 i−=+

µε  (photon de polarisation dite � transverse� ) (1.64) 

)0,,1,0(
2

1
1 i−−=−

µε  (photon de polarisation dite � transverse� ) (1.65) 

),0,0,(
1 03

0 qq
Q

−=µε  (photon de polarisation dite � longitudinale � ) (1.66) 

 
o �  le quadrimoment du photon virtuel s’� crit : 

),0,0,( 22 qq −= νν  (1.67) 
 
La Table 1.1 montre les dix amplitudes du processus v � rifiant la conservation du moment 
angulaire total suivant l’axe Oz. 
 

h H Jz h’ H’ A 
1 1/2 3/2 1 1/2 A (1,1/2 ; 1,1/2) 

1 −1/2 1/2 1 −1/2 A (1, −1/2 ; 1, −1/2) 
1 −1/2 1/2 0 1/2 A (1, −1/2 ; 0,1/2) 
0 1/2 1/2 1 −1/2 A (0,1/2 ; 1, −1/2) 
0 1/2 1/2 0 1/2 A (0,1/2 ; 0,1/2) 
0 −1/2 −1/2 0 −1/2 A (0,-1/2 ; 0, −1/2) 
0 −1/2 −1/2 −1 1/2 A (0, −1/2 ; −1,1/2) 

−1 1/2 −1/2 0 −1/2 A (−1,1/2 ; 0, −1/2) 
−1 1/2 −1/2 −1 1/2 A (−1,1/2 ; −1,1/2) 
−1 −1/2 −3/2 −1 −1/2 A (−1, −1/2 ; −1, −1/2) 

Table 1.1 : liste des dix amplitudes v � rifiant la conservation du moment angulaire total. 

 
En tenant compte de l’invariance sous parit �  : 

),,,(),,,( δγβαδγβα −−−−= AA  (1.68) 
 

et de l’invariance sous renversement du temps : 
),,,(),,,( βαδγδγβα AA =  (1.69) 

 
seules quatre amplitudes suffisent pour d� crire compl� tement le processus, par exemple : 

A (1,1/2 ; 1,1/2), A (1, −1/2 ; 1, −1/2), A (0,1/2 ; 0,1/2) et A (1, −1/2 ; 0,1/2) 
 

Le tenseur hadronique Tµν d� pend du quadrivecteur polarisation de la cible, d� fini par : 
)   ,0(),0( ’ HH uuMss σ

��

==  (1.70) 
 
avec : 







=





= −+ 1

0
et    

0

1
2/12/1 uu  (1.71) 
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et o�  les matrices de Pauli ont pour expression : 

 





−

=




 −
=





=

10

01
   

0

0
   

01

10
zy σσσ

i

i
x  (1.72) 

 
Une alg � bre triviale mais fastidieuse conduit au r� sultat : 

2
2

11
~~~

)2/1,1 ; 2/1,1( ggFA γ+−=  (1.73) 

2
2

11
~~~

)2/1,1 ; 2/1,1( ggFA γ−+=−−  (1.74) 
xFFA 2/

~
)1(

~
)2/1,0 ; 2/1,0( 2

2
1 γ++−=  (1.75) 

)~~(2)2/1,0 ; 2/1,1( 21 ggA +=− γ  (1.76) 
 
Les sections efficaces d’absorption γ * + p → X correspondantes, not � es par la lettre σ, sont 
proportionnelles à  chaque amplitude [HALZEN] : 

)~~~
(

4
)2/1,1 ; 2/1,1(

4
2

2
11

22

2/3 ggF
MK

A
MK

T γαπαπσ +−==  (1.77) 

)~~~
(

4
)2/1,1 ; 2/1,1(

4
2

2
11

22

2/1 ggF
MK

A
MK

T γαπαπσ −+=−−=  (1.78) 

)2/
~

)1(
~

(
4

)2/1,0 ; 2/1,0(
4

2
2

1

22

2/1 xFF
MK

A
MK

L γαπαπσ ++−==  (1.79) 

))~~(2(
4

)2/1,0 ; 2/1,1(
4

21

22

2/3 gg
MK

A
MK

TL +=−= γαπαπσ  (1.80) 

 
o �  les exposants T et L repr� sentent des sections efficaces respectivement transverse et 
longitudinale [LEADER] et o �  l’indice fractionnaire repr� sente la composante suivant l’axe Oz 
du moment angulaire total. α d� signe la constante de structure fine et le facteur 1/K repr� sente 
le flux incident de photons virtuels d� fini arbitrairement suivant la convention de Hand : 

M

Q
K

2

2

−=ν  (1.81) 

 
de telle sorte que : 

MKMW 222 +=  (1.82) 
 
comme dans le cas d’un flux de photons r� els o�  K = ν et Q2 = 0. Trois sections efficaces sont 
couramment utilis� es : 
 

• la section efficace de photoabsorption transverse σ T : 
2/)( 2/32/1

TTT σσσ +=  (1.83) 
• la section efficace de photoabsorption longitudinale σ L : 

LL
2/1σσ =  (1.84) 

• la section efficace d’interf� rence transverse longitudinale σ TL : 
TLTL

2/3σσ =  (1.85) 
 
et permettent de d� finir les asym � tries A1 et A2 de diffusion vers l’avant du photon virtuel sur le 
nucl� on : 
 

• l’asym � trie en spin A1 d’absorption d’un photon polaris�  transversalement sur une cible 
hadronique de spin 1/2 polaris� e longitudinalement : 

1

2
2

12/32/1
1 ~

~~

2 F

gg
A

T

TT γ
σ

σσ −=
−

=  (1.86) 
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• l’asym � trie A2, rapport de la section efficace d’interf� rence transverse-longitudinale sur 
la section efficace transverse : 

1

21
2 ~

)~~(

2 F

gg
A

T

TL +== γ
σ

σ
 (1.87) 

 
ainsi que le rapport R des sections efficaces longitudinale et transverse : 

1~

~

2
)1(

1

2
2

−+==
F

F

x
R

T

L γ
σ
σ

 (1.88) 

 
permettant de relier entre elles les fonctions de structure non polaris� es : 

2

2

1

~

)1(2

)1(~
F

Rx
F

+
+= γ  (1.89) 

 
A1 v � rifie l’in � galit �  : 

11 ≤A  (1.90) 
 

et d’apr� s l’in� galit �  de Schwarz [COHEN], [LEADER] : 
RA ≤2  (1.91) 

 
Le tenseur hadronique de la diffusion Compton virtuelle vers l’avant est d� fini par la relation 
int � grale : 

zdespjzjspiqpT iqz
hh

4 ,))0()((,),( ∫= νµµν τ  (1.92) 

 
o �  τ repr� sente le produit ordonn�  en temps d� fini par : 

)()()0()()0()())0()(( 00 zzjjzjzjjzj −+= θθτ µννµνµ  (1.93) 
 
θ � tant la fonction � chelon, d� pendant de la coordonn� e temporelle r� elle z0 du quadrivecteur z, 
prenant la valeur 0 pour z0 < 0 et la valeur 1 dans le cas contraire.  
 
L’expression de Tµν peut 

�
tre compar� e à  celle du tenseur hadronique Wµν : 

zdespjzjspqpW iqz
hh

4 ,)]0(),([,
4

1
),( ∫= νµµν π

 (1.94) 

 
Il est possible de relier la partie imaginaire du tenseur Tµν au tenseur Wµν . Pour cela, calculons 
l’expression de Wµν en introduisant la relation de fermeture sur les � tats hadroniques finals non 
d� tect � s, 

∑ =
’,

’,’,
XsX

XX IdsXsX  (1.95) 

 
puis la relation d’invariance en translation du courant j, en int � grant sur l’espace d3x puis sur le 
temps, o �  la convergence des int � grales divergentes est assur� e à  l’aide des relations : 

ε
ε

ε ippq

i
dze

X

zippqi X

+−+
=∫

+∞
+−+

→ +

0000

0
)(

0
0000lim     (1.96) 

ε
ε

ε ippq

i
dze

X

zippqi X

−+−
−=∫

∞−

−+−
→ +

000

0

0
)(

0
0000lim     (1.97) 
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Alors, sachant que pour un r� el r [MUTA] : 

)(
1

Im 0 ri
ir

πδ
εε −=

+→  (1.98) 

 
la partie imaginaire de Tµν s’exprime en fonction de Wµν : 

µνµν πWT 2)Im( =  (1.99) 
 
C’est le th� or� me optique.  
 
Alors, nous pouvons relier les fonctions de structure du tenseur Tµν à  celles du tenseur Wµν : 

π2/
~

Im 11 FF =  (1.100) 
π2/

~
Im 22 FF =  (1.101) 

π2/~Im 11 gg =  (1.102) 
π2/~Im 22 gg =  (1.103) 

 
Les fonctions de structure F1, F2, g1 et g2 s’interpr� tent ainsi à  partir des asym � tries photon 
virtuel / nucl� on : 

)1(2

)1( 2
2

1 Rx

F
F

+
+= γ  (1.104) 

) (
)1(2

) (
1 21

2
212

1
1 AA

Rx

F
AA

F
g γγ

γ
+

+
=+

+
=  (1.105) 

)(
)1(2

)(
1 1

22
1

2
2

1
2 A

A

Rx

F
A

AF
g −

+
=−

+
=

γγγ
 (1.106) 

 
Nous avions � tabli les expressions des asym � tries parall� le et perpendiculaire sous la forme : 
 

  
)4/1()(

)()22(

2
22

1
2

2
2

1
22

FyyFxy

gyg/yy
xyAPAR γ

γγ
−−+

−−−=  (1.107) 

  
)4/1()(

)2(cos4/1)/(2

2
22

1
2

21
222

FyyFxy

gygyyQMyx
APERP γ

φγ
−−+

+−−
−=  (1.108) 

 
Ces asym � tries peuvent donc s’exprimer en fonction des asym � tries A1 et A2. Il vient : 

)( 21 AADAPAR η+=  (1.109) 
 )-( 12 AAdAPERP ζ=  (1.110) 

 
et r� ciproquement, la mesure exp� rimentale des asym� tries APAR et APERP permet d’estimer A1 et 
A2 : 

PERPPAR A
d

A
D

A
)1()1(

1
1 ηζ

η
ηζ +

−
+

=  (1.111) 

PERPPAR A
d

A
D

A
)1(

1

)1(2 ηζηζ
ζ

+
+

+
=  (1.112) 

 
o �  les facteurs cin� matiques sont d� finis par les relations : 

  
)2/()tan/Q2(11

1
222 θν

ε
++

=   (1.113) 

R

EE

yyRy

yyy
D

ε
ε

γγγ
γ

+
−=

+−−+++
+−=

1

/’1

)]1/()2/22)(1()[1(

)2/1)(2(
22222

2

 (1.114) 
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ε
εγ

+
=

−
−−

=
1

2

2/1

4/1 22

D
y

yy
Dd  (1.115) 

’)2/1)(2(

)4/1(2 2

2

22

EE

Q

yy

yy

ε
ε

γ
γγη

−
=

+−
−−=  (1.116) 

ε
εη

γ
ηζ

2

1

4/1

)2/1(
22

2 +=
−−

−=
yy

y  (1.117) 

ννγ /2/ 222 MxQ ==  (1.118) 
 
Le facteur ε repr� sente le taux de polarisation lin� aire du photon virtuel dans le plan transverse 
[FONVIEILLE]. Le facteur D porte le nom de facteur de d� polarisation ; il traduit le fait que 
l’orientation du spin des photons virtuels n’est pas n� cessairement la m

�
me que celle du spin des 

leptons incidents et du nucl� on cible. 
 
Dans la limite o�  ν tend vers l’infini, x � tant fix � e, le facteur γ tend vers 0 ; alors :  

PARA
D

A
1

1 ≈  (1.119) 

PERPA
d

A
1

2 ≈  (1.120) 

)1(2
2

1 Rx

F
F

+
≈  (1.121) 

1
2

111 )1(2
A

Rx

F
AFg

+
≈≈  (1.122) 

γγ
222

12 )1(2

A

Rx

FA
Fg

+
≈≈  (1.123) 

 

1.4 Fonctions de structure polaris es 
 
En introduisant le rapport R, les expressions des asym � tries parall� le et perpendiculaire 
deviennent : 

  )cos(
)1(

1
2

2

1

1








−+

+
−= g

Q
gE’E

FR
APAR ν

θ
εν
ε  (1.124) 

  
2

cossin’
)1(

1
21

1




 +

+
−= g

E
gE

FR
APERP ν

φθ
εν
ε  (1.125) 

 
Ces deux relations permettent d’� tablir les relations utilis� es par les exp� rimentateurs pour 
mesurer les fonctions de structure polaris� es g1 et g2 directement à  partir de la mesure des 
asym � tries parall� le et perpendiculaire, en supposant la fonction de structure non polaris� e F1 
connue : 

)
2

tan(
’

1
1

θ
PERPPAR AA

D

F
g +=  (1.126) 

  AA
E

EE

D

yF
g PARPERP )sin

’

cos’
(

sin’2
1

2 θθ
θ

−+=  (1.127) 

 
o �  le facteur cin� matique D’ est d� fini par : 

)1(

)2)(1(
’

Ry

y
D

ε
ε

+
−−=  (1.128) 
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En nous basant sur l’alg � bre des courants, nous venons donc d’introduire le formalisme de la 
diffusion profond� ment in� lastique polaris� e inclusive, permettant de d� finir les quatre 
fonctions de structure F1, F2, g1 et g2, qui renferment toute l’information sur la structure interne 
du nucl� on. Ces fonctions de structure ne sont pas calculables à  l’heure actuelle car la 
dynamique interne du nucl� on est mal connue. Cependant, en choisissant un mod� le 
suffisamment simple pour d� crire la structure interne du nucl� on, il est possible de les 
interpr� ter. Le premier mod� le du nucl� on a � t �  propos�  par Feynman.  
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2 Le modèle des partons 

2.1 L’invariance d’ chelle 
 
Le mod� le des partons a � t �  introduit par Feynman en 1969 [FEYNMAN]. Dans la limite de 
Bjorken o �  Q2 et ν tendent vers l’infini, x � tant fix � , il d� crit le nucl� on comme l’assemblage d’un 
petit nombre de constituants ponctuels faiblement li� s les uns aux autres, portant le nom de 
partons, et permet de donner une interpr� tation physique simple aux fonctions de structure de 
diffusion profond� ment in� lastique. Ces partons sont assimil� s à  l’heure actuelle aux quarks, 
aux antiquarks et aux autres particules neutres v � hiculant l’interaction entre quarks et 
antiquarks. Par hypoth� se, dans ce mod� le, les partons n’interagissent pas entre eux par 
interaction forte. Un photon virtuel diffusant sur le nucl� on peut � jecter un parton charg �  hors 
du nucl� on par interaction � lectromagn � tique. Le quark � ject �  � change alors de l’� nergie et de 
l’impulsion avec le reste du nucl� on et s’hadronise, si bien que les d� bris du nucl� on se 
mat � rialisent en un jet hadronique. En termes de partons, la diffusion profond� ment in� lastique 
lepton/nucl� on s’interpr� te alors comme la somme incoh� rente de diffusions � lastiques de 
photons virtuels sur des partons charg � s libres (cf. Figure 1.5) : 

∑ →+=→+
partons

2*2* )parton()( XAXNA γγ  (1.129) 

 

q 

p

k

k’

�
 p

����� �
 )p

 
Figure 1.5 :  illustration de la diffusion d’un lepton sur un parton portant la fraction ξ 

d’impulsion du nucl � on. La section efficace du processus s’� crit comme la 
somme incoh � rente de diffusions � l � mentaires du lepton incident sur chaque 
parton charg �  contenu dans le nucl � on.  

 
Le diagramme � l� mentaire de diffusion d’un photon virtuel de quadrivecteur impulsion q sur un 
parton charg �  de quadrivecteur ξp, o�  ξ repr� sente la fraction d’impulsion du nucl� on port � e par 
le parton frapp�  par le photon virtuel est sch� matis�  sur la Figure 1.6.  
 

�
p

q = k - k’�   = E - E’ p’

 
Figure 1.6 :  diagramme de diffusion d’un photon virtuel sur un parton charg � . 
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L’expression du tenseur partonique Wµν peut s’obtenir à  partir de celle du tenseur leptonique Lµν 
de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e : 

)’’’(2 βα
µναβµνµννµµν ε lsqikkgkkkkL −−+=  (1.130) 

 
à  condition de : 

• remplacer le quadrivecteur impulsion k du lepton incident par celui du parton 
incident, not �  ξp. 

• remplacer le quadrivecteur impulsion k’ du lepton diffus�  par celui du parton apr� s 
diffusion, not �  p’. 

• remplacer le quadrivecteur polarisation sl du lepton incident par celui du parton 
incident, not �  s. 

• changer le signe du quadrivecteur impulsion q du photon virtuel puisqu’il diffuse 
sur le parton. 

• int� grer sur les trois composantes spatiales de l’impulsion du parton. 
• introduire la carr�  de la charge fractionnaire ei du parton de saveur i, intervenant 

dans l’expression de la section efficace. 
• enfin, multiplier l’expression obtenue par 1/ξ intervenant maintenant dans 

l’expression du flux de la diffusion (cf. Formule (1.3) ). 
 
Alors : 

∫ −++−+= )’()’’’()2(
2

’2)2(

’

4

1 44

3

3
2 pqpsqippgpppp

E

pd
eW i ξδεξξξπ

ξππ βα
µναβµνµννµµν  (1.131) 

 
L’int � gration est effectu� e à  l’aide de la fonction � chelon [HALZEN] : 

)
2

(
2

1
)’(

’2

’ 2
4

3

pq

q

pq
pqp

E

pd +=−+∫ ξδξδ  (1.132) 

 
ainsi : 

)()’’’(
2

2

xsqippgpppp
pq

e
W i −+−+= ξδεξξξ

ξ βα
µναβµνµννµµν  (1.133) 

 
En choisissant le quadrivecteur polarisation du parton incident d’h � licit �  h : 

phs ξ=  (1.134) 
 
en � crivant la loi de conservation de l’� nergie-impulsion au vertex : 

qpp += ξ’  (1.135) 
 
et en omettant tous les termes en qµ et qν à  cause de la conservation du courant partonique au 
vertex, il vient : 

)()2(
2

2
2

xpqihpqgpp
pq

e
W i −+−= ξδξεξξ

ξ βα
µναβµννµµν  (1.136) 

 
à  comparer à  l’expression du tenseur hadronique : 

22121 )(
)(

)(
1

)( gqpspqsq
pq

i
gsq

pq

i
Fpp

pq
FgW hhh

σσλ
µνλσ

σλ
µνλσνµµνµν εε −+++−=  (1.137) 

 
Par identification des coordonn� es covariantes et contravariantes, il vient pour un parton de 
saveur i : 

)/1()2/()()2/()( 22
1 ξδξξδξ xexeF ii
i −=−=  (1.138) 

)/1()()( 22
2 ξδξξδξ xexeF ii
i −=−=  (1.139) 

)/1()2/()()2/()( 22
1 ξδξξδξ xehHxehHg ii
i −=−=  (1.140) 



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON 

 27 

02 =ig  (1.141) 
 
o �  nous avons choisi le quadrivecteur polarisation de la cible hadronique sh � gal à  Hp, H � tant 
son h� licit � .  
 
En tenant compte de toutes les saveurs i de quarks et d’antiquarks pr� sents dans le nucl� on, ces 
quatre fonctions de structure s’� crivent : 

∑ ∫
=

−+−+ +++=
i

iiii
i dqqqqFxF

1

0

,,,,11 )]()()()()[()(
ξ

ξξξξξξ  (1.142) 

∑ ∫
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−+−+ +++=
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iiii
i dqqqqFxF
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∑ ∫
=

−+−+ −+−=
i

iiii
i dqqqqFxg

1

0

,,,,11 )]()()()()[()(
ξ

ξξξξξξ  (1.144) 

0)(2 =xg  (1.145) 
 
o �  qi,+(ξ) repr� sente la densit�  de probabilit�  qu’un quark de saveur i dont l’h� licit�  est la m

�
me 

que celle du nucl� on, porte la fraction ξ de l’impulsion du nucl� on qui le contient et qi,−(ξ) 
repr� sente la densit �  de probabilit �  qu’un quark de saveur i dont l’h� licit �  est oppos� e à  celle du 
nucl� on, porte la fraction ξ de l’impulsion du nucl� on. Les densit � s de probabilit�  surmont � es 
d’un trait horizontal sont relatives aux antiquarks. Les densit� s de probabilit �  de gluons 
n’apparaissent pas car ces derniers sont � lectriquement neutres. Il vient donc : 

∑ −+−+ +++=
i

iiii
i xqxqxqxq

e
xF )]()()()([

2
)( ,,,,

2

1  (1.146) 

∑ −+−+ +++=
i

iiiii xqxqxqxqxexF )]()()()([)( ,,,,
2

2  (1.147) 

)]()()()([
2

)( ,,,,
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1 xqxqxqxq
e

xg iiii

i

i
−+−+ −+−= ∑  (1.148) 

0)(2 =xg  (1.149) 
 
Ainsi, les fonctions de structure F1, F2, g1 et g2 ne d� pendent que de la variable sans dimension x, 
portant le nom de variable de Bjorken , qui repr� sente la fraction d’impulsion du nucl� on port � e 
par le parton sur lequel diffuse le photon virtuel. Elles ne d� pendent pas du quadritransfert 
carr�  Q2 : c’est l’invariance d’� chelle du mod� le des partons. 
 
La notation g � n� ralement adopt � e est la suivante : 

)()()( ,, xqxqxq iii −+ +=  (1.150) 
)()()( ,, xqxqxq iii −+ −=δ  (1.151) 

 
o �  : 

)()( xqxq ii ≤δ  (1.152) 
 
La fonction qi(x) est la densit �  de probabilit �  non polaris� e des quarks de saveurs i et δqi(x) est la 
densit �  de probabilit �  polaris� e des quarks de saveurs i. Pr� cisons qu� en sommant sur tous les 
partons contenus dans le nucl� on, il vient : 

1)(
partons 

1

1
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= =

n

i x

i dxxxf  (1.153) 
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o �  nous avons introduit les densit� s de probabilit�  fi de chaque parton i, qu’il s’agisse de quarks 
ou d’antiquark u, d , s, ... ou de gluons. Ces densit � s sont encore appel� es distributions 
partoniques polaris� es et non polaris� es. Alors : 

∑ +=
i

ii
i xqxq

e
xF )]()([

2
)(

2

1  (1.154) 

∑ +=
i

iii xqxqxexF )]()([)( 2
2  (1.155) 

)]()([
2

)(
2

1 xqxq
e

xg ii

i

i δδ += ∑  (1.156) 

0)(2 =xg  (1.157) 
 
La fonction de structure g2 est nulle dans le mod� le des partons, car les masses des quarks et 
leur impulsion transverse sont n� glig � es. 
 
Les fonctions F1 et F2 satisfont la relation de Callan-Gross : 

)(2)( 12 xxFxF =  (1.158) 
 
ou encore, d� apres (1.104) : 

0)( ==
T

L

xR
σ
σ  (1.159) 

 
Cette valeur du rapport R est reli� e à  la nature fermionique des partons charg � s sensibles au 
photon virtuel : 
 
• si les partons charg � s � taient des bosons, de spin 0, ils ne pourraient pas absorber de 

photons de polarisation transverse, de projection de spin ±1, à  cause de la conservation du 
moment angulaire de spin total au vertex photon virtuel-parton ; dans ce cas, la section 
efficace d’absorption transverse σT serait nulle et le rapport R divergerait. Ce r� sultat est 
incompatible avec les mesures exp� rimentales qui donne une valeur finie à  R (par 
exemple, exp� rience SLAC-E140 [WHITLOW]). 

 
• si les partons charg � s sont des fermions, de spin 1/2, leur h� licit �  � tant conserv � e par 

interaction � lectromagn� tique à  haute � nergie, ils ne peuvent absorber de photons de 
polarisation longitudinale. Dans ce cas, la section efficace d’absorption longitudinale σL 
doit 

�
tre nulle, entraînant R = 0 (cf. Figure 1.7). 

 

J� � q

Oz

-1/2

-1/2

0

h = +1

h = -1

 
Figure 1.7 :  l’absorption de photons de polarisation longitudinale par des fermions en 

tenant compte de la conservation de la projection totale de spin au vertex 
viole le principe de conservation de l’h � licit �  à  haute � nergie. La figure est 
repr � sent � e dans le rep � re de Breit [GREINER1]. 

 
Pour les trois saveurs l� g � res de quarks u, d et s, il faut distinguer dans le proton les quarks de 
valence (indice v) et les quarks de la mer (indice m) ; alors : 
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)()()()()()()( xuxuxuxuxuxuxu vmvmv +=+=+=  (1.160) 
)()()()()()()( xdxdxdxdxdxdxd vmvmv +=+=+=  (1.161) 

)()()()( xsxsxsxs mm ===  (1.162) 
  
Les densit � s polaris� es δqi(x) v � rifient les m

�
mes relations. 

 
En nous limitant aux trois saveurs l� g � res, pour le proton : 
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et pour le neutron : 
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Le passage du proton au neutron se fait simplement par sym � trie d’isospin SU(2) (u ↔ d). La 
fonction de structure g1 du deut � ron, aussi mesur� e exp� rimentalement, est reli� e aux fonctions 
de structure g1 du proton et du neutron par la relation [ADEVA4], [BAUER] : 

)
2

3
1)((

2

1
111 D
npd ggg ω−+=  (1.168) 

 
o �  ωD = 0.05 ± 0.01 repr� sente la probabilit �  du deut � ron d’

�
tre dans un � tat D 

[DESPLANQUES]. 
 
La fonction de structure g1, tout comme l’asym � trie A1, qui s’� crit dans le mod� le des partons : 

)(/)()( 111 xFxgxA =  (1.169) 
 
permettent donc d’acc� der à  la diff� rence entre les distributions de partons ayant leur spin 
align�  et leur spin antialign�  avec celui du nucl� on. En effet, un photon virtuel transverse de 
projection de spin +1 sur l’axe de quantification Oz ne peut 

�
tre absorb �  que par un quark de 

projection de spin – 1/2 pour que la projection de spin totale � gale à  +1/2 soit conserv � e au vertex 
photon virtuel / quark. Autrement dit, un photon virtuel transverse de projection de spin +1 
absorb �  par un nucl� on de projection de spin � gale à  +1/2 ou – 1/2 ne se couplera qu’aux quarks 
de projection de spin – 1/2. R� ciproquement pour un photon virtuel de projection de spin – 1, 
comme le r� sume la Figure 1.8. 
 
Feynman proposa son mod� le des partons, en 1969. A la m

�
me � poque, Friedman, Kendall et 

Taylor mirent en � vidence exp� rimentalement au SLAC par diffusion tr� s in� lastique d’� lectrons 
de 20 GeV sur des protons l’invariance d’� chelle pr� dite par ce mod� le, autrement dit que les 
fonctions de structure de diffusion profond� ment in � lastique F1 et F2 ne d� pendent que de la 
variable sans dimension x, comme le montre la Figure 1.9. C’� tait la premi� re fois qu’� tait mise 
en � vidence l’existence d’une sous structure ponctuelle à  l’int � rieur du nucl� on. Ces particules 
ponctuelles, les partons, furent plus tard identifi� s aux quarks introduits par Gell-Mann et 
Zweig en 1964, pour expliquer la spectroscopie des baryons. Ils ont montr�  que la classification 
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des baryons et des m � sons en octets et en d� cuplets pouvait s’expliquer en consid� rant que les 
hadrons sont compos� s de particules � l� mentaires appel� es quarks, pouvant porter trois 
saveurs : u, d et s et se r� partissant sur un triangle dans le plan (� tranget� , charge), encore 
appel�  � Eightfold way pattern� . Cet arrangement g � om � trique n’est rien d’autre qu’une 
repr� sentation irr� ductible du groupe de sym� trie de saveur SU(3) [GRIFFITHS1]. 
 

���l q

Oz

-1/2

+1/2

+1/2

-1/2 +1

� �l q

Oz

+1/2

-1/2

-1/2

+1/2 -1
 

Figure 1.8 :  principe de s � lection des quarks par le photon virtuel, bas �  sur la 
conservation de la projection totale de spin à  chaque vertex. Les petites 
fl � ches indiquent le sens de la projection de spin le long de l’axe de 
quantification Oz. Dans les deux cas, l’h � licit �  du quark est conserv � e. 

 

 
Figure 1.9 :  � volution de la fonction de structure non polaris � e W2 en fonction du transfert 

d’� nergie ν (en abscisse) et de Q2 (formes g � om � triques des points). Dans la 
limite de Bjorken o �  ν→∞, la fonction W2 suit une loi d’� chelle. � Theoretical 
speculations are focused on the possibility that these data might give 
evidence on the behaviour of point-like, charged structures within the 
nucleon �  [PANOFSKY]. 
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2.2 Les règles de somme dans le modèle des partons 
 
Dans le mod� le des partons, il est possible de calculer la valeur des int � grales des fonctions de 
structure du proton et du neutron sur tout le domaine en x, depuis x = 0 jusqu’à  x = 1, encore 
appel� es premiers moments des fonctions de structure. La contribution polaris� e ∆qi des quarks 
et antiquarks de saveur i au spin du nucl� on est d� finie par la relation int � grale : 
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0
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,,,, )]()([)]()()()([
x

ii

x

iiiii dxxqxqdxxqxqxqxqq δδ  (1.170) 

  
En nous limitant aux trois saveurs du mod� le des quarks, il vient imm � diatement : 





 ∆+∆+∆=∫

=

sdudxxg
x

p

9

1

9

1

9

4

2

1
)(

1

0

1  (1.171) 





 ∆+∆+∆=∫

=

sdudxxg
x

n

9

1

9

4

9

1

2

1
)(

1

0

1  (1.172) 

 
Les contributions polaris� es ∆u, ∆d et ∆s sont directement reli� es aux � l� ments de matrices aj 
sur le nucl� on des huit courants axiaux-vecteurs Jµ

j associ� s aux huit g � n� rateurs du groupe de 
sym� trie SU(3), et aussi à  l’� l� ment de matrice a0 du courant axial-vecteur de type singulet de 
saveur Jµ

0 [GREINER1]. Les huit op� rateurs courants axiaux-vecteurs, m � diateurs des 
transitions � lectrofaibles de Gamow-Teller de l’octet des baryons, sont d� finis par la relation : 

)8,...,1(      
25 == jJ jj ψ

λ
γγψ µµ  (1.173) 

 
o �  les matrices γ sont les matrices gamma (4×4), et l’op� rateur courant axial-vecteur de type 
singulet est d� fini par la relation : 

      
2

0
5

0 ψλγγψ µµ =J  (1.174) 

  
Les fonctions ψ repr� sentent le triplet (3×1) de champs de quarks de SU(3) : 
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ψ
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sur lesquelles agissent les huit matrices (3×3) λj de Gell-Mann, g � n � rateurs de SU(3), 
[CHANFRAY] et la matrice λ0, d� finie par λ0 = 2 Id.  
 
En sommant sur les indices de saveurs k et l, ces op� rateurs se g � n� ralisent à  : 

)8,...,0(      
2

3

1,

5 == ∑
=

jJ
lk kl

jj ψ
λ

γγψ µµ  (1.176) 

 
Les op� rateurs les plus utilis� s sont l’op� rateur courant de type singulet et les deux op� rateurs 
courant de type non singulet d� finis par : 

ssdduuJ ψγγψψγγψψγγψ µµµµ 555
0 ++=  (1.177) 

)(
2

1
55

3
dduuJ ψγγψψγγψ µµµ −=  (1.178) 

)2(
32

1
555

8
ssdduuJ ψγγψψγγψψγγψ µµµµ −+=  (1.179) 
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Les � l� ments de matrice de type non singulet a3 et a8 correspondants s’� crivent, pour un nucl� on 
de quadrivecteur impulsion p et de quadrivecteur polarisation s : 

µµµ saaspJspsa du )(,, 3
3 −==  (1.180) 

µµµ saaaspJspsa sdu )2(,,3 8
8 −+==  (1.181) 

 
et l’� l� ment de matrice de type singulet a0 : 

µµµ saaaspJspsa sdu )(2,,2 0
0 ++==  (1.182) 

 
o �  nous avons introduit l’� l� ment de matrice aq pour la saveur q = u, d, ou s, d� fini par 
[BAILIN]: 

spspsa qqq ,,2 5 ψγγψ µµ =  (1.183) 
 
la fonction ψq repr� sentant le champ de quark de saveur q. 
 
Les � l� ments de matrice aj , j = 1 à  8 sont d� termin� es à  partir des d� sint � grations faibles des 
hyp� rons [BOURQUIN] : 

llBB ν++→ ’  (1.184) 
 
Dans l’hypoth � se o �  : 
 

• les huit hyp� rons de spin 1/2 forment un octet de la sym � trie de saveur SU(3) 
• les huit courants axiaux-vecteurs se transforment comme un octet de SU(3) et sont 

conserv � s dans la limite chirale (o �  les trois quarks u, d et s ont une masse nulle) 
• les transferts d’impulsion et les diff� rences de masse sont n� gligeables dans ces 

transitions hadroniques 
 

alors toutes les d� sint � grations des hyp� rons sont d� crites à  l’aide des deux constantes F et D à  
partir desquelles sont � valu� s les � l� ments de matrice des courants de l’octet. Se reporter à  la 
Figure 1.10. 
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n p
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Figure 1.10 :  octet des baryons dans le mod � le des quarks de Gell-Mann et Zweig. 

 
La constante a3 est mesur� e à  partir de la d� sint � gration faible du neutron en proton [ELLIS2], 
[GRIFFITHS1] : 

µµµµ sDFsgsaasa Adu )()(3 +==−=  (1.185) 
 
o �  gA est la constante de couplage axiale de la d� sint � gration faible du neutron ; alors : 
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DFa +=3  (1.186) 
 
et la constante a8 est mesur� e à  partir de la d� sint � gration faible des hyp� rons [BOURQUIN] : 

µµµ sDFsaaasa sdu )3()2(8 −=−+=  (1.187) 
 
d’o �  : 

1/

1/3
)(38 +

−+=−=
DF

DF
DFDFa  (1.188) 

 
dont la valeur est d� termin� e à  partir de celles de F+D [ELLIS1] et de F/D [CLOSE1] : 

0028.02573.1 ±=+ DF  (1.189) 
016.0575.0/ ±=DF  (1.190) 

 
Dans le mod� le des partons, les � l� ments de matrices aj , j = 1 à  8, des op� rateurs courants 
axiaux-vecteurs sur le nucl� on sont strictement identiques aux quantit � s int � grales ∆qj ; il en est 
de m

�
me pour les � l� ments de matrice aq relatifs aux saveurs q = u, d, s, ... [ANSELMINO2] :  

ii qa ∆== 8,...,1  ou encore qsduq qa ∆== ,...,,  (1.191) 
 
alors il vient : 

∆Σ=∆+∆+∆=∆= sduqa 00  (1.192) 
DFduqa +=∆−∆=∆= 33  (1.193) 

DFsduqa −=∆−∆+∆=∆= 3288  (1.194) 
 
La quantit �  a0 = ∆Σ repr� sente la contribution du spin des quarks au spin du nucl� on. Sa valeur 
est tr� s peu sensible à  la violation de SU(3) [LICHTENSTADT].  

2.3 La r gle de somme de Bjorken 
 
La r� gle de somme de Bjorken a � t �  d� riv � e en 1966 par Bjorken en utilisant uniquement 
l’alg � bre des courants et la sym� trie d’isospin [BJORKEN1], [BJORKEN2]. Elle relie la 
diff� rence des premiers moments de la fonction de structure polaris� e g1 du proton et du neutron 
dans la limite o�  le quandritansfert carr�  du photon virtuel Q2 tend vers l’infini, à  la constante 
de couplage axiale gA de la d� sint � gration faible du neutron :  
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et de façon � quivalente dans le mod� le des partons : 

0005.02096.0)(
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dudxxgg
x

np  (1.196) 

 
Cette r� gle de somme est fondamentale dans le sens o �  elle relie la structure hadronique 
polaris� e du nucl� on à  haute � nergie à  un processus de d� sint� gration faible de basse � nergie. 
La mesure des fonctions de structure polaris� es du proton et du neutron permet donc de tester 
cette r� gle de somme. Son infirmation remettrait en cause notre connaissance de l’interaction 
forte :  

« Its verification or failure will have the most decisive effect on the 
future of high energy Physics. » [FEYNMAN] 
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2.4 Les r gles de somme d’Ellis et Jaffe 
 
Les r� gles de somme d’Ellis et Jaffe [ELLIS2] pr� disent la valeur de l’int � grale de la fonction de 
structure polaris� e g1 du proton et du neutron en supposant que la sym � trie SU(3) est exacte 
(masse des trois quarks u, d et s � gales) et que les quarks � tranges de la mer ne sont pas 
polaris� s : ∆s = 0, hypoth � se raisonnable dans le mod� le des partons dans la mesure o �  des 
quarks et des antiquarks sans masse cr� � s à  partir de gluons durs ont des h� licit � s oppos� es, à  
cause de la conservation d’h� licit �  au vertex. Dans le mod� le des partons, elles s’� crivent : 
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« Never a rigourous prediction ; just a qualitative indication »   [ELLIS4] 

 
La violation des pr� dictions d’Ellis et Jaffe ne remettrait pas en cause notre connaissance 
fondamentale de la structure du nucl� on mais plutô t les hypoth� ses utilis� es pour leur 
formulation.  
 
Supposer que les quarks � tranges ne contribuent pas au spin du nucl� on permet d’estimer la 
contribution du spin des quarks au spin du nucl� on directement à  partir des mesures des 
constantes de d� sint � gration semi-leptonique des baryons : 

12.058.0380 ±=∆Σ=∆+∆=−== duDFaa  (1.199) 
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3 La chromodynamique quantique 
 
En premi� re approximation, la diffusion profond� ment in� lastique est d� crite par le mod� le des 
partons dans lequel le lepton incident diffuse sur les quarks et les antiquarks, portant une 
fraction x de l’impulsion du nucl� on qui les contient et consid� r� s comme libres et ponctuels. 
Dans ce mod� le, les fonctions de distribution de partons et les fonctions de structure du nucl� on 
ne d� pendent que de la variable x : elles suivent la loi d’� chelle. Lorsque le quadrivecteur carr�  
q2 = −Q2 du photon virtuel augmente, le photon sonde des distances de plus en plus petites sans 
mettre en � vidence une structure plus � l� mentaire.  
 
La violation de cette loi d’� chelle a � t�  mise en � vidence exp� rimentalement pour la premi� re fois 
en 1973 [FOX] par les exp� riences de diffusion profond� ment in� lastique non polaris� e, 
montrant que les fonctions de distribution de partons d� pendent non seulement de la variable x 
mais aussi du transfert carr�  Q2 port �  par le photon virtuel, comme l’illustre la Figure 1.11. Le 
photon virtuel r� v � le ainsi les m � canismes d’interaction des quarks dans le nucl� on, d� crits par 
la chromodynamique quantique [GREINER1].  
 

 
Figure 1.11 :  � volution de la fonction de structure non polaris � e F2 en fonction de la 

variable de Bjorken x et de Q2. La loi d’� chelle est clairement viol � e aux 
petites valeurs de x [AID]. 
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Les calculs visant à  expliquer la structure du nucl� on mettent en jeu des � chelles d’� nergie o�  la 
constante d’interaction forte αS est grande ( αS > 0.4 en dessous de Q2 ≈ 1 GeV 2 ) [PESKIN]. 
Dans ce domaine non perturbatif, la chromodynamique quantique ne nous permet pas de pr� dire 
les expressions des fonctions de structure F1, F2, g1 et g2. Cependant, il est possible de calculer en 
QCD les moments d’ordre n des fonctions de structure à  l’aide d’une technique tr� s g � n� rale 
utilis� e en th � orie des champs, appel� e expansion en produits d’op� rateurs (ou encore Operator 
Product Expansion).  

3.1 L’expansion en produits d’op rateurs en QCD  
 
La technique d’expansion en produits d’op� rateurs [WILSON], [ROBERTS], [BAILIN] permet 
d’� tablir les expressions des r� gles de somme sur les fonctions de structure polaris� es du 
nucl� on, en s� parant l’information perturbative de l’information non perturbative, s� paration 
encore connue sous le nom de factorisation du comportement perturbatif et du comportement 
non perturbatif du nucl� on. Cette technique consiste à  remplacer un produit d’op� rateurs locaux 
sur le nucl� on intervenant dans l’expression du tenseur hadronique de la diffusion Compton 
virtuelle vers l’avant, par une somme d’op� rateurs locaux.  
 
Ce tenseur hadronique est d� fini par la relation : 

zdespjzjspiqpT iqz
hh

4 ,))0()((,),( ∫= νµµν τ  (1.200) 

  
o �  τ repr� sente le produit ordonn�  en temps. Il s’� crit donc comme l’� l� ment de matrice sur le 
nucl� on de l’op� rateur tµν d� fini par : 

 zdejzjit iqz 4 ))0()((∫= νµµν τ  (1.201) 

 
Dans la limite à  courte distance o�  le quadrivecteur z tend vers z� ro 0, l’expansion en produits 
d’op� rateurs permet de calculer l’op� rateur tµν en remplaçant le produit des deux op� rateurs de 
courant locaux jµ et jν, not� s plus g � n� ralement Oa et Ob, par une combinaison lin� aire 
d’op� rateurs locaux Ok : 

)0()()0()(lim 0 ∑=→
k

k
k
abbaz OzCOzO  (1.202) 

 
ou encore, dans l’espace des moments : 

)0()()0()(lim 4 ∑∫ =+∞→
k

k
k
abba

iqz
q OqCOzOzed  (1.203) 

 
Les coefficients C sont appel� s coefficients de Wilson et sont calcul� s en th� orie des 
perturbations lorsque q → +∞. Ils contiennent toute l’information perturbative sur le nucl� on, 
alors que les � l� ments de matrice des op� rateurs Ok contiennent l’information non perturbative, 
non calculable.  
 
L’� l� ment de matrice Tµν calcul�  à  l’aide de l’expansion en produits d’op� rateurs permet alors 
d’exprimer les r� gles de somme des fonctions de structure polaris� es g1 et g2 en fonction des 
� l� ments de matrice hadroniques mesur� s dans les d� sint � grations semi-leptoniques des 
hyp� rons. Nous pr� sentons les quatre � tapes du calcul conduisant aux r� gles de somme.  

3.1.1 El� ments de matrices sur des � tats de quarks libres 
 
L’� l� ment de matrice Mµν de la diffusion Compton virtuelle vers l’avant sur un quark libre de 
quadrivecteur impulsion p et de quadrivecteur polarisation s peut 

�
tre calcul�  directement à  

l’aide des r� gles de Feynman appliqu� es aux deux graphes de la Figure 1.12 : 
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o �  : 

• le terme traditionnel (-ie) n’est pas pris en compte puisqu’il n’intervient pas dans 
l’expression de tµν 

• le facteur i est celui apparaissant dans l’expression de tµν 
• le second graphe est obtenu en � changeant µ et ν et en remplaçant q par −q 

 

q

p, s
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q
p + q p, s

�
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qp - q
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Figure 1.12 : diagrammes de diffusion Compton virtuelle vers l’avant. 

 
En introduisant [GREINER1] : 

xQpq /1/2 2 ==ω  (1.205) 
5γγεγγγγγγ λ

µναλαµνµνανµαναµ iggg +−+=  (1.206) 
 
sachant que pour un quark sans masse d’h� licit �  h [HALZEN] : 

0),( =/ spup  (1.207) 

λλγ pspuspu 2),(),( =  (1.208) 
λλγγ hpspuspu 2),(),( 5 =  (1.209) 

 
et à  l� aide du d� veloppement en s� rie : 

∑
∞

=

− =−
0

1)1(
n

nωω  pour 0 < ω < 1 (1.210) 

 
la partie polaris� e de l’� l� ment de matrice Mµν s� � crit sous la forme : 

),,(
2

0
2

ωωνµεω λα
µναλµν −→−→↔+−= ∑

∞

=

qqpqih
q

M
n

n  (1.211) 

 
Apr� s simplification et r� organisation des indices tensoriels, il vient : 

∑
∞

= −
=

5,3,1
2

...
)(

...2
2 1

1

2

n
n

n

nn ppqih
q

qq
M µµα

µναµ
µµ

µν ε  (1.212) 

 
Les � l� ments de matrice des op� rateurs courants axiaux-vecteurs de quarks libres sans masse, 
sym� triques sur les indices µ1,… ,µn et de trace nulle sur toutes les paires d’indices, de dimension 
D = n+2 en � nergie et de spin S = n, sont d� finis par les d� riv � es covariantes [MUTA] : 

nn phpspOsp A
µµµµ ...,, 11 .... =  (1.213) 

 
et ne d� pendent que de p. Le twist T d’un op� rateur de dimension D et de spin S est d� fini par : 

SDT −=  (1.214) 
 
Un tel op� rateur contribue à  la section efficace par le facteur [MANOHAR] : 
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2−







T

n

Q

Mω  (1.215) 

 
M d� signant la masse du nucl� on. Les op� rateurs utilis� s en EPO sont invariants de jauge et 
doivent contenir au moins deux champs de quarks (de twist 1) ou de gluons (de twist 1) et un 
certain nombre de d� riv � es covariantes (de twist 0) ; par exemple l’op� rateur de twist 2 du 
Lagrangien : 

ΨΨ= µµ DO  (1.216) 
 
Leur twist est donc au moins � gal à  2, appel�  dans ce cas « twist dominant ». Les twist plus 
� lev � s ont une contribution à  la section efficace r� duite du facteur (M/Q)T-2. 
 

Champ Dimension D Spin S Twist T 
Champ de quark ψ 3/2 1/2 1 
Tenseur champ de gluons Gµν 2 1 1 
D � riv � e covariante Dµ = pµ 1 1 0 

Table 1.2 : dimension, spin et twist des objets courants. 

 
Les op� rateurs axiaux-vecteurs de quarks libres choisis ont un twist � gal à  2, et contribuent le 
plus à  la section efficace par le facteur ω n.  
 
Alors :  

∑
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= −
=

5,3,1

....

2
,,

)(

...2
2 1

1

2

n

An

n

spOspqi
q

qq
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µν ε  (1.217) 

 
L’op� rateur tµν s’� crit donc : 

∑
∞

= −
=

5,3,1
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2
1

1

2
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...2
2

n

An

n

nn Oqi
q

qq
t µµα

µναµ
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µν ε  (1.218) 

 
L’expansion en produits d’op� rateurs a donc permis d’isoler la partie d� pendant de q de celle 
d� pendant de p. L’expression obtenue se g � n � ralise aux op� rateurs de quarks et de gluons de 
twist 2 : 

∑ ∑
∞

= −
=

5,3,1

....
,,2
1

1

2

)(

...2
2

n j

jAnjn

n

nn OCqi
q

qq
t µµα

µναµ
µµ

µν ε  (1.219) 

 
o � , à  l’ordre dominant, les coefficients de Wilson Cj,n sont � gaux au carr�  de la charge des quarks 
de saveur j en unit �  de e pour les op� rateurs de quarks et sont nuls pour les op� rateurs de 
gluons. 
 

3.1.2 El� ments de matrices sur des � tats hadroniques  
 
Pour calculer l’� l� ment de matrice Tµν sur le nucl� on de quadrivecteur impulsion p et de 
quadrivecteur polarisation s, il est n� cessaire de d� terminer les � l� ments de matrice des 
op� rateurs de quark de twist 2 dans la cible. Ces � l� ments de matrice d� crivent le comportement 
non perturbatif du nucl� on et ne sont pas calculables aujourd’hui en QCD. Alors, ils sont 
param � tris� s par une structure tensorielle g � n� rale connue et par un coefficient de 
normalisation inconnu An, par analogie aux op� rateurs des quarks libres : 
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)...(,, 211 .... µµµµ psSAspOsp nA
n =  (1.220) 

  
o �  la fonction S extrait l’expression sym � trique et de trace nulle du tenseur [PESKIN], 
[MANOHAR] : 

)...........(
1

)...( 2121211 nnnn spppsppps
n

psS µµµµµµµµµµµ +++=  (1.221) 

 
Choisissant : 

]...)...([...)...( 1111 nnnn pspsSpspsS µµµµµµµµ −+=  (1.222) 
 
• l’expression de l’� l� ment de matrice Tµν correspondant au premier terme du deuxi� me 

membre de S s’� crit : 

∑
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−−=
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2
1
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n
nn AsqiC

q
T ωε µα

µναµµν  (1.223) 

  
 à  identifier à  l’expression d� jà  rencontr� e : 

σλ
µνλσµν ε hsq

pq

i
gT 1
~=  (1.224) 

 
 
• l’expression de l’� l� ment de matrice Tµν correspondant au second terme du deuxi� me membre 

de S s’� crit : 
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 à  identifier à  l’expression d� jà  rencontr� e : 

)(
)(

~
22

σσλ
µνλσµν ε qpspqsq

pq

i
gT hh −=  (1.226) 

 
Nous en d� duisons les expressions des fonctions de structure polaris� es : 

∑
∞

=

=
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1 2)(~

n
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nn ACg ωω  (1.227) 
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L’expansion en produit d’op� rateurs permet donc d’exprimer les fonctions de structure polaris� es 
du nucl� on sous la forme de s� ries de Laurent en puissances de ω, autour de ω = 0. Cette r� gion 
est la r� gion des courtes distances, non physique. La r� gion physique correspond au contraire à  
la zone o �  ω = 1/x appartient à  l� intervalle 1 < ω < +∞ ; les fonctions de structure n’y sont pas 
calculables. Dans la limite profond� ment in� lastique o �  Q2 , ν → ∞ et x est fix � e, la diffusion 
profond� ment in � lastique ne sonde pas les � v � nements à  courte distance mais le long du cô ne de 
lumi� re, tels que z2 ≈ 0, z � tant le quadrivecteur espace-temps intervenant dans la d� finition du 
tenseur hadronique. C’est la r� gion de dominance du cô ne de lumi� re [MUTA]. 
 

3.1.3 Moments des fonctions de structure polaris � es 
 
Le produit Cn An peut 

�
tre estim �  à  l’aide d’une int � grale de Cauchy [AZOULAY] : 
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sur un parcours ferm�  autour de l’origine. En � largissant ce parcours au parcours C à  l’infini, en 
contournant la r� gion physique comme le montre la Figure 1.13, 
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Nous avons d� jà  d� montr�  que : 

π2/~Im 11 gg =  (1.233) 
π2/~Im 22 gg =  (1.234) 

 
Les fonctions de structure du nucl� on contenues dans l’expression de Tµν sont d� finies dans le 
plan complexe ω et pr� sentent la propri� t �  d’analycit �  r� elle [MUELLER] : 

 )()( ** ωω FF =  (1.235) 
 
La partie r� elle de ω est not� e r et sa partie imaginaire ε, ε � tant infiniment petit et strictement 
positif ; alors les fonctions de structure s’� crivent : 

)(4)(~)(~
111 rigirgirg πεε =+−+  (1.236) 

)(4)(~)(~
222 rigirgirg πεε =+−+  (1.237) 

 
Le produit ordonn�  en temps intervenant dans la d� finition du tenseur Tµν ne change pas de 
signe lors de l’� change des courants jµ et jν au contraire du tenseur Wµν ; alors : 

),,(),,( hh sqpTsqpT −= νµµν  (1.238) 
 
ainsi :  

)()(~
11 ωω gg −=−  (1.239) 

)()(~
22 ωω gg −=−  (1.240) 
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Figure 1.13 :  repr � sentation du parcours C. Par hypoth � se, la zone à  l’infini repr � sent � e en 

pointill � s ne contribue pas à  l’int � grale. Cette hypoth � se est justifi � e dans la 
mesure o �  aucune divergence des r � gles de somme n’a � t �  observ � e 
exp � rimentalement lorsque x → 0. 
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En n� gligeant la contribution de la r� gion du parcours C situ� e à  l’infini et en int � grant les 
� quations (1.236) et (1.237) prises sur les quatre branches du parcours C, il vient : 
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En introduisant le moment d’ordre n not �  Mn et sachant que r = 1/x, les seuls moments non nuls 
sont ceux pour lesquels n est impair ; ils valent : 
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o �  les termes de twist sup� rieur à  2 n’ont pas � t �  inclus. La fonction g2 s’� crit alors : 

∫+−=
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112 ’
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)’()()(

x
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x

dx
xgxgxg  (1.245) 

 
Cette expression a � t �  � tablie par Wandzura et Wilczek [WANDZURA]. 
 

3.1.4 R
�
gles de somme 

 
L’expansion en produits d’op� rateurs nous a donc permis d’exprimer les moments des fonctions 
de structure g1 et g2, en s� parant l’information perturbative sur le nucl� on, contenue dans les 
coefficients de Wilson Cn, et l’information non perturbative, contenue dans les � l� ments de 
matrice An. 
 
Les coefficients de Wilson contiennent les corrections radiatives de QCD, calcul� es dans le 
domaine perturbatif pour tenir compte des diagrammes d’� mission de gluons au niveau de 
l’interaction entre le photon virtuel et le quark sond� , et d� pendent du sch� ma de 
renormalisation choisi. Ils s’� crivent comme une s� rie de puissances de αS. La Figure 1.14 
montre les diagrammes d’ordre aS d’absorption d’un photon virtuel par un quark intervenant 
dans le calcul des corrections.  
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Figure 1.14 :  diagrammes de diffusion d’un photon virtuel sur un quark tenant compte à  

l’ordre aS de l’� mission de gluons. Ils sont utilis � s pour calculer les 
coefficients de Wilson dans le domaine perturbatif. 



 CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON 

 42 

Nous nous sommes limit � s dans notre � tude à  des op� rateurs locaux de quarks et de gluons de 
twist 2. Dans l’expression des r� gles de somme, il faut aussi tenir compte des corrections de 
twists sup� rieurs T > 2. Ces twists sup� rieurs traduisent le fait que le quark sond�  appartient à  
un milieu avec lequel il peut interagir. La Figure 1.15 montre une interaction gluonique entre 
le quark sond�  et un autre quark de valence appartenant au nucl� on sond� , et montre un terme 
d’interf� rence o �  le quark absorbant le photon virtuel n’est pas le m

�
me que le quark sur lequel 

diffuse le photon virtuel.  
 

 
Figure 1.15 : diagrammes de twist sup � rieurs T > 2. 

 
Les corrections radiatives et les corrections de twists sup� rieurs sont d’autant plus faibles que le 
Q2 exp� rimental est � lev � . Pour limiter leur contribution aux mesures exp� rimentales des 
fonctions de structure, toute exp� rience de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e doit 
travailler à  une valeur de Q2 suffisamment � lev � e (Q2 ≥ 2 GeV 2).  
 

• R
�
gles de somme sur la fonction de structure g1 : 

 
1. Le moment d’ordre n=1 de la fonction de structure g1 s’� crit :  
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o�  apparaissent un terme de type non singulet de saveur (NS) et un terme de type singulet de 
saveur (S). Cette d� composition en saveur est introduite au niveau des op� rateurs de quarks 
dans l’expansion en produits d’op� rateurs. Les coefficients de Wilson C1 sont calcul� s jusqu’à  
l’ordre 3 en puissances de αS pour le terme de type singulet (S) et pour le terme de type non 
singulet (NS) dans le sch� ma de renormalisation MS [LARIN1] :  
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o�  les constantes d d� pendent du nombre de saveurs actives à  l’� chelle consid� r� e : la saveur f 
doit 

�
tre comptabilis� e si Q2 > (2mf)

2, valeur minimale du quadritransfert carr�  pour cr� er une 
paire quark-antiquark de saveur f de masse mf . Ces coefficients de Wilson ne d� pendent pas 
de la nature du nucl� on sond� . Ils permettent de comparer la valeur de l’int � grale de g1 
mesur� e à  une valeur de Q2 finie à  la pr� diction attendue dans la limite profond� ment 
in� lastique lorsque le transfert Q2 est infini et dont l’expression est obtenue en prenant les 
coefficients de Wilson � gaux à  1.  
 
Les coefficients A1 repr� sentent une combinaison lin� aire des � l� ment de matrice des courants 
axiaux-vecteurs sur le nucl� on. Ces quantit � s non perturbatives sont d� termin� es 
exp� rimentalement par les d� sint� grations semi-leptoniques des baryons, en supposant que la 
sym � trie SU(3) est respect � e : 
 
• pour le proton : 
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Les combinaisons F+D et 3F−D contiennent toute l’information non perturbative sur le 
nucl� on. Elles ne d� pendent pas de l’� chelle de renormalisation, not� e µ, car les op� rateurs 
de courants de quarks correspondants, de type non singulet de saveur, sont conserv � s. Ces 
combinaisons sont respectivement � gales aux combinaisons de type non singulet ∆u−∆d et 
∆u+∆d−2∆s, ind� pendantes de l’� chelle de renormalisation. Par contre, prise une par une, 
chacune de ces trois contributions ∆u, ∆d et ∆s suit la m

�
me � volution en Q2 et leur somme, 

not� e ∆Σ, d� pend de l’� chelle de renormalisation, le courant de type singulet correspondant 
n’� tant pas conserv � . Ici, ∆ΣINV repr� sente la contribution totale invariante du spin des 
quarks au spin du nucl� on, ind� pendante de l’� chelle de renormalisation, dans la limite o�  
Q2→∞. Elle est reli� e à  ∆Σ par l’� quation d’� volution : 
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o �  γ S est la dimension anomale du courant axial singulet et β le param � tre de Callan-
Symanzik de l’� quation de renormalisation de groupe [PESKIN], [ROBERTS]. 
 

• pour le neutron : 
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INV
SA ∆Σ=

9

2
1  (1.253) 

 
C’est à  partir de ces deux expressions du premier moment de la fonction de structure g1 du 
proton et du neutron et de leurs mesures exp� rimentales que les exp� rimentateurs ont 
l’habitude d’estimer le contribution invariante ∆ΣINV du spin des quarks au spin du nucl� on.  

 
En tenant compte des corrections de twists sup� rieurs, le premier moment de la fonction de 
structure g1 s’� crit [EHRNSPERGER] : 

)/(
9

2
)44(

92

1
),( 44

1

0

1
2

2

2
)2()2()2(

2

2
)0(

1

0

2
1 QMdxgx

Q

M
fda

Q

M
adxQxg ϑ+++++= ∫∫  (1.254) 

 
 Pour le moment d’ordre n=3,  

)/(
2

1
),( 22)2(

1

0

2
1

2 QMadxQxgx ϑ+=∫  (1.255) 

 
 Les coefficients a, d et f repr� sentent respectivement des termes de twist 2, 3 et 4. 
 
2. En supposant que les quarks � tranges du nucl� on ne contribuent pas à  son spin, ∆s = 0, nous 

retrouvons l’expression de la r� gle de somme d’Ellis et Jaffe : 
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• pour le proton : 
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



 −++= )3(

18

1
)(

6

1,
1 DFDFA pNS  (1.257) 

)3(
9

2
1 DFAS −=  (1.258) 

 
• pour le neutron : 
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3. La r� gle de somme de Bjorken est obtenue par la diff� rence des int � grales sur le proton et 

sur le neutron ; elle est donc uniquement de type non singulet. Les coefficients de Wilson 
perturbatifs ont � t �  calcul� s jusqu’à  l’ordre 5 en αS [KATAEV] dans le sch � ma MS  : 
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et : 

)(
3

1,
1

,
1 DFAA nNSpNS +=−  (1.263) 

 
Il n’existe à  l’heure actuelle pas de pr� diction unanime de la valeur du terme correctifs dus 
aux twists sup� rieurs venant corriger la pr� diction de la r� gle de somme de Bjorken. Sa 
derni� re estimation cHT est [ELLIS3] : 

2

2GeV 01.002.0

Q
cHT

±−=  (1.264) 

 
 
• R

�
gle de somme sur la fonction de structure g2 : 

 
 La fonction de structure g2 s’� crit g � n� ralement comme la somme du terme de twist 2 et d’un 

terme de twist 3 :  
)()()( )3(

2
)2(

22 xgxgxg WW +=  (1.265) 
 
 o�  l’expression du terme de twist 3 s’� crit [CORTES] : 
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 m et M d� signant respectivement la masse du quark et la masse du nucl� on. hT d� crit la 

distribution de polarisation transverse du quark (terme de twist 2) et ξ les interactions de 
type quark-gluon (terme de twist 3). 

 
Une r� gle de somme sur la fonction de structure g2 a � t �  d� riv � e par Burkhardt et Cottingham 
[BURKHARDT], en accord avec l’expression du moment d’ordre 1 de la fonction de structure 
g2 pr� c� demment calcul�  : 
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0),(
1
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2
2 =∫ dxQxg  (1.267) 

 
 Le comportement à  bas x de la fonction de structure g2 n’� tant pas connu, cette r� gle de 

somme ne peut 
�
tre test� e. Il est cependant possible de tester la valeur du moment d’ordre 3 

de g2 en n� gligeant la contribution du produit x2g2 dans la r� gion à  bas x inaccessible à  
l’exp� rience.  

 
En tenant compte des corrections de twists sup� rieurs, le premier moment de la fonction de 
structure g2 s’� crit [EHRNSPERGER] : 
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 et le moment d’ordre n=3,  
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3.2 L’ volution en QCD perturbative 
 
Grâce à  l’expansion en produits d’op� rateurs, nous venons d’� tablir les expressions des r� gles de 
somme des fonctions de structure polaris� es du nucl� on. M

�
me s’il n’est pas possible de calculer 

explicitement l’expression de chaque fonction de structure ni les expressions des distributions de 
partons, la chromodynamique quantique nous permet de pr� dire leur � volution en Q2 à  l’aide du 
formalisme d� velopp�  par Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi (DGLAP)  
[ALTARELLI2]. 

3.2.1 L’� volution en Q2 des distributions de partons non polaris � es 
 
Dans le mod� le des partons, nous avons � tabli l’expression de la fonction de structure F1 : 
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o �  qi d� signe maintenant indiff� remment les fonctions de distribution non polaris� es des quarks 
et des antiquarks, et i prend les valeurs 1 à  2f, f � tant le nombre de saveurs actives. Supposons 
maintenant que le quark absorbant le photon virtuel � mette un gluon avant d’absorber le photon 
virtuel. Nous notons y la fraction d’impulsion p du nucl� on qu’il porte avant d’� mettre le gluon et 
x = zy la fraction qu’il porte apr� s � mission, avant d’absorber le photon virtuel comme le montre 
la Figure 1.16. Les fractions y et z peuvent varier entre 0 et 1, en imposant la contrainte que la 
valeur du produit zy soit fix � e et � gale à  x ; alors : 
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soit, en tenant compte de la fonction delta : 
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o �  pour un parton libre de saveur i dans le mod� le des partons : 

)/1()/( 2
,1 yxeyxF ii −= δ  (1.273) 
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Le calcul de F1,i doit maintenant prendre en compte les processus d’� mission de gluons. Les 
calculs des diagrammes de Feynman associ� s à  ces processus font apparaître des divergences 
infrarouges (basse � nergie) et ultraviolettes (haute � nergie). Toutes les int� grales divergentes 
rencontr� es dans les calculs de sections efficaces doivent 

�
tre r� gularis� es en utilisant un 

sch� ma de renormalisation.  
 

p

yp
zyp

q

 
Figure 1.16 : � mission d’un gluon avant absorption du photon virtuel. 

 
Le sch� ma le plus utilis�  est le sch� ma de soustraction minimale MS [BARDEEN], bas�  sur la 
r� gularisation dimensionnelle [HOOFT]. Dans ce sch� ma, les int� grales divergentes sont 
calcul� es dans un espace de dimension n = 4 − ε pour ε → 0 ; dans cet espace, les int � grales 
s’expriment alors en fonction de termes en 1/ε pr� sentant un pô le en ε, et en fonction de la 
constante d’Euler γE. Par l’apport de termes sp� cifiques à  ce sch� ma de renormalisation, les pô les 
en ε et la constante d’Euler sont supprim � s. Alors que la constante de couplage de QCD est sans 
dimension dans l’espace de dimension n = 4, elle acquiert une dimension dans ce nouvel espace. 
L’introduction de l’� chelle de renormalisation µ permet de conserver une constante de couplage 
sans dimension. Ce sch� ma est largement utilis�  car la proc� dure utilis� e est invariante de 
Jauge et se g � n� ralise facilement à  des graphes complexes.  
 
Le choix d’un sch� ma particulier d� termine alors l’� volution en Q2 de la constante de couplage  
αS, via l’� quation de renormalisation de groupe. Ici, nous nous limiterons aux diagrammes 
d’ordre αS. Dans ce cas, F1 reçoit trois contributions : 
 
• Diagramme à l’ordre ( � S)

0, diagrammes à une boucle de gluons et diagrammes de 
rayonnement de freinage gluonique : 
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Figure 1.17 :  diagramme sans � mission de gluons, avec boucle et avec � mission de 

rayonnement de freinage de gluons. 
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Les trois diagrammes à  une boucle de gluons de la Figure 1.17 permettent de r� gulariser la 
divergence infrarouge de la fonction Pqq en z = 1 [GREINER1]. 

 
 
 



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON 

 47 

• Diagrammes de production de paires quark-antiquark : 
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Figure 1.18 :  diagrammes de diffusion sur un quark produit par mat � rialisation d’un 

gluon, encore appel � s diagrammes de fusion photon-gluon. 
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Ainsi, la fonction de structure F1 s’� crit sous la forme g � n� rale : 
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αS repr� sente la constante de couplage de QCD. Le param � tre µ repr� sente la valeur minimale 
de l’impulsion transverse pT du quark apr� s diffusion dans le processus γ * + q → q + g. Cette 
� chelle de renormalisation permet de r� gulariser la divergence de la section efficace totale du 
processus lorsque pT → 0, et d� pend du sch� ma de renormalisation choisi [HALZEN].  
 
Les fonctions P(z) sont appel� es fonctions de partition non polaris� es ; elles ne d� pendent pas de 
la saveur des quarks mis en jeu, ni de leur nature quark ou antiquark : 
 
• Pqq : probabilit �  qu’un quark ayant � mis un gluon se retrouve avec la fraction z = x/y de son 

impulsion initiale 
• Pqg : probabilit �  qu’un gluon se mat � rialise en une paire quark-antiquark telle que le quark 

produit ait une fraction z de son impulsion initiale 
 
Elles s’� crivent sous la forme d’une s� rie en puissances de αS : 
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2
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π
α

 (1.277) 

 
A l’ordre dominant (Leading Order), rep� r�  par l’exposant (0), leurs expressions ne d� pendent pas 
du sch� ma de renormalisation choisi (ce n’est plus vrai aux ordres sup� rieurs) et 
s’� crivent [PESKIN] : 

)1(2
)1(

1
3
4

)(
2

)0( −+
−
+=

+

z
z

z
zPqq δ  (1.278) 

))1((
2

1
)( 22)0( zzzPqg −+=  (1.279) 

 
o �  : 
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La pr� sence du terme d’indice + indique que la divergence infrarouge quand z → 1 de la fonction 
de partition Pqq a � t �  exactement compens� e par celle des trois diagrammes à  une boucle de 
gluons. 
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Les distributions de partons d� pendent donc de Q2 et sont red� finies à  l’aide des fonctions de 
partition par la relation [ALTARELLI3] : 
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de façon à  param � triser leur d� pendance en Q2 ; alors l’expression de F1 s’� crit sous la forme : 
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ou encore : 
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o �  le produit de convolution, not �  ⊗, est d� fini par : 
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Le coefficient Cq est un coefficient de Wilson : 

)/1( yxCq −= δ  (1.285) 
 
Il repr� sente ici la section efficace de diffusion � l� mentaire d’un photon virtuel sur le parton, 
sans � mission de gluon. Le calcul perturbatif aux ordres en αS plus � lev � s montre qu’il s’� crit 
comme une s� rie en puissances de αS. 
 
L’expression de F1 obtenue s’� crit donc comme une � factorisation�  des termes perturbatifs (les 
coefficients de Wilson) calculables en QCD et d� crivant l’interaction entre le photon virtuel et le 
quark et des termes non perturbatifs (les distributions de partons), contenant toute l’information 
sur la structure interne du nucl� on, d� crite par sa fonction d’onde. Cette factorisation est 
caract � ris� e par une � � chelle de factorisation�  µf permettant de distinguer les processus non 
perturbatifs tels que Q2 < µ f

2, des processus perturbatifs tels que Q2 > µ f
2 [STERMAN]. En 

pratique en diffusion profond� ment in� lastique, cette � chelle arbitraire est fix � e au Q2 
exp� rimental. Cette factorisation des termes perturbatifs et non perturbatifs n’est pas unique ; il 
existe un � sch� ma de factorisation�  permettant de renormaliser les coefficients perturbatifs de 
Wilson, adapt �  à  chaque sch� ma de renormalisation, utilis�  pour renormaliser la constante de 
couplage de QCD et caract � ris�  par une constante de renormalisation µ. G � n� ralement, le 
sch� ma de factorisation et le sch� ma de renormalisation sont les m

�
mes, par exemple MS , et  

µ f =µ. Nous les supposerons identiques dans toute notre � tude. 
 
En introduisant le param � tre t d� fini par : 

)/ln( 22 µQt =  (1.286) 
 
l’� quation d’� volution en Q2 des distributions qi est gouvern � e par les fonctions de partition et 
s’� crit : 
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o �  nous avons indiqu �  explicitement la d� pendance en t de αS. Cette d� pendance n’introduit que 
des termes correctifs d’ordre (αS)

2 lors du calcul de la d� riv � e de l’� quation (1.281) par rapport à  
t. L’� quation int� gro-diff� rentielle (1.287) est l’� quation d’� volution non polaris� e DGLAP 
[ALTARELLI2]. 
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Une combinaison de saveurs de quarks de type non singulet de saveur � volue ind� pendamment 
de la distribution gluonique : 
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au contraire de la distribution de type singulet de saveur obtenue en sommant sur toutes les 
saveurs de quarks : 
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De la m

�
me façon, la densit�  gluonique du nucl� on suit l’� quation g � n� rale d’� volution : 

∫ ∑ 







+=

=

1 2

1

2

)/(),()/(),(
2

)(),(

x

gg

f

i

gqi
S yxPtygyxPtyq

y

dyt

dt

Qxdg

π
α  (1.290) 

 
o �  nous avons introduit les deux fonctions de partition suppl� mentaires : 
 
• Pgq : probabilit �  qu’un quark � mette un gluon avec la fraction z de son impulsion initiale 
• Pqg : probabilit �  qu’un gluon � mette un autre gluon avec la fraction z de l’impulsion initiale 

du gluon 
 
A l’ordre dominant (LO), leurs expressions ne d� pendent pas du sch� ma de renormalisation et 
s’� crivent [PESKIN] : 
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o �  f repr� sente le nombre de saveurs actives à  l’� chelle consid� r� e.  
 
Les quatre fonctions de partitions Pqq, Pqg, Pgq et Pgg sont sch� matis� es sur la Figure 1.19.  
 

g (y,Q2) qi (y,Q2) g (y,Q2)qi (y,Q2)

qi (x,Q2) qi (x,Q2) g (x,Q2) g (x,Q2)

Pqq ( x/y ) Pqg ( x/y ) Pgq ( x/y ) Pgg ( x/y )  
Figure 1.19 : sch � matisation des couplages associ � s à  chaque fonction de partition. 

 
Les � quations int � gro-diff� rentielles d’� volution en Q2 ne peuvent pas 

�
tre r� solues 

analytiquement. Seules des m� thodes d’int� gration num � riques peuvent 
�
tre utilis� es pour les 

r� soudre. 

3.2.2 L’� volution en Q2 des distributions de partons polaris � es 
 
Les � quations d’� volution des distributions de quarks et de gluons polaris� es, repr� sent � es par le 
pr� fixe δ, s’� crivent simplement par analogie aux � quations non polaris� es : 
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 (1.294) 
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o �  les fonctions de partitions polaris� es, pour i, j = q ou g, sont d� finies à  n’importe quel ordre, 
par : 

+−++ −=
jijiij PPPδ  (1.296) 

 
l� exposant + d� signant un quark ou un gluon de m

�
me h � licit �  que celle du nucl� on, et l� exposant 

− un quark ou un gluon d’h� licit�  oppos� e, et les fonctions non polaris� es d� jà  rencontr� es 
v � rifient : 

+−++ +=
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Les fonctions de partition polaris� es s’� crivent sous la forme d’une s� rie en puissances de αS : 
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A l’ordre dominant, elles ne d� pendent pas du sch� ma de renormalisation et ont pour expression 
[ALTARELLI2] : 
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A l’aide du produit de convolution, les � quations d’� volution polaris� es s’� crivent sous la forme : 
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Remarquons que les fonctions de partition δPqq et Pqq à  l’ordre dominant sont � gales ; dans la 
mesure o�  la contribution gluonique est faible devant la contribution des quarks, approximation 
v � rifi� e aux grandes valeurs de la variable x de Bjorken, les fonctions de structure polaris� es et 
non polaris� es � voluent de la m

�
me façon. Alors le rapport g1/F1 ne d� pend pas de Q2. Cette 

approximation, valable uniquement aux grandes valeurs de x, est couramment employ � e par les 
exp� rimentateurs pour faire � voluer les mesures exp� rimentales de la fonction de structure g1 
sur tout le domaine en x Bjorken vers une valeur fix � e commune de Q2. En toute rigueur, et en 
particulier si les mesures à  bas x sont de plus en plus pr� cises, il ne faudra pas utiliser cette 
approximation pour faire � voluer les donn� es exp� rimentales mais r� soudre num � riquement les 
� quations d’� volutions compl� tes.  
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3.2.3 L’� volution en Q2 de la fonction de structure polaris � e g1 
 
Dans le mod� le des partons, la fonction de structure g1 ne d� pend que de x et s’� crit : 

)(
2

1
)( 2

1 xqexg i

i

i δ∑=  (1.305) 

 
o �  δq d� signe indiff� remment les fonctions de distribution polaris� es des quarks et des 
antiquarks et o�  i prend les valeurs 1 à  2f, f � tant le nombre de saveurs actives. 
 
En chromodynamique quantique, son expression devient [GLÜCK3], [VOGELSANG] : 

∑ 







⊗+⊗=

i

giqi gC
f

qCeQxg δδδδ 1
2
1

),( 22
1  (1.306) 

 
o �  les coefficients de Wilson polaris� s δC contiennent les corrections radiatives de QCD et 
s’� crivent sous la forme d’une s� rie en puissances de αS : 

 ...
2

)1(
,
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,, ++= gq

S
gqgq CCC δ

π
αδδ  (1.307) 

 
L’expression de la fonction de structure g1 s’� crit donc sous la forme d’un produit de convolution 
de termes perturbatifs (les coefficients de Wilson polaris� s) d� crivant l’interaction entre le 
photon virtuel et le quark (ou le gluon) et tenant compte des � missions radiatives de gluons, et 
de termes non perturbatifs (les distributions de partons polaris� es) contenant toute l’information 
sur la structure du nucl� on polaris� .  
 
La fonction g1 peut donc 

�
tre reconstruite à  n’importe quelle valeur de Q2 à  partir de l’� volution 

des distributions polaris� es de quarks et de gluons, m
�
me si QCD n’est pas capable de les 

calculer.  
 
A l’ordre dominant, symbolis�  par l’exposant (0), les expressions des coefficients de Wilson ne 
d� pendent pas du sch� ma de factorisation choisi : 

)1()0( xCq −= δδ  (1.308) 
0)0( =gCδ  (1.309) 

 
et l’expression de g1 s’� crit simplement : 

),(
2

1
),( 222

1 QxqeQxg i

i

i δ∑=  (1.310) 

 
Le coefficient de Wilson gluonique polaris�  � tant nul, les gluons ne contribuent pas à  l’� volution 
de g1. Au contraire, à  l’ordre sous-dominant (Next-to-Leading Order), symbolis�  par l’exposant (1), 
les distributions polaris� es de quarks et de gluons contribuent toutes les deux à  l’� volution de g1. 
Ainsi, à  partir de l’� tude de l’� volution en Q2 des mesures exp� rimentales de g1 à  l’ordre sous 
dominant, il est possible d’obtenir des informations sur les distributions de partons et de gluons 
polaris� es pour en extraire la contribution du spin des quarks et du spin des gluons au spin du 
nucl� on. 
 

3.2.4 Contribution des gluons au premier moment de g1 
 
Le premier moment de la fonction de structure g1 s’� crit sous la forme : 
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o �  les quantit � s portant le pr� fixe ∆ sont calcul� es en int � grant de x = 0 à  x = 1 les quantit � s 
correspondantes portant le pr� fixe δ ; elles ne d� pendent plus de x. Le premier moment de 
δg(x,Q2) repr� sente la fraction ∆G du spin du nucl� on port � e par les gluons à  l’� chelle Q2 : 

∫=∆
1

0

22 ),()( dxQxgQG δ  (1.312) 

 
Le premier moment de la fonction de structure g1 reçoit donc une contribution gluonique, si 
l’int � grale sur x du coefficient de Wilson δCg n’est pas nulle. A l’ordre dominant, cette int � grale 
est nulle car δCg

(0) = 0 quelque soit le sch� ma de factorisation choisi ; au contraire, à  l’ordre sous-
dominant, la valeur de l’int � grale du coefficient d� pend du sch� ma de factorisation utilis�  pour 
calculer les coefficients de Wilson [GLÜCK3] : 
 
• dans le sch

�
ma MS : 
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Le premier moment de la fonction de structure g1 à  l’ordre dominant s’� crit alors sous la 
forme : 
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 Le premier moment d’ordre 1 ne contient pas de contribution gluonique. L’expression du 

coefficient de Wilson  δCg à  l’ordre sous dominant dans ce sch � ma de factorisation contient un 
terme d’origine largement non perturbative, à  l’origine de la relation ∆Cg = 0. Apr� s de 
nombreux d� bats entre th� oriciens [GLÜCK3], il semble clair aujourd’hui que ce terme non 
perturbatif doit 

�
tre extrait du coefficient de Wilson et introduit dans les expressions 

d� finissant les distributions de partons polaris� es, quantit � s purement non perturbatives. 
Cette red� finition des coefficients de Wilson en extrayant le terme non perturbatif � quivaut à  
red� finir un nouveau sch� ma de factorisation : le sch� ma d’Aber-Bardeen [BALL], not �  AB. 
Dans ce sch� ma, la sym � trie chirale est respect � e (masses des quarks nulles) alors qu’elle ne 
l’est pas dans MS .  

 
• dans le sch

�
ma AB : 

 
Le sch� ma AB est construit directement à  partir du sch � ma de factorisation MS  ; ces sch� mas 
ne diff� rent que par les expressions des moments d’ordre 1 des fonctions de partition 
polaris� es (appel� s dimensions anomales polaris� es) et des coefficients de Wilson. Alors, dans 
le sch� ma AB : 
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f � tant le nombre de saveurs actives, fix �  à  3 ici. Le premier moment de la fonction de 
structure g1 à  l’ordre dominant s’� crit alors sous la forme : 
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 Dans ce sch� ma, ∆G contribue au moment d’ordre 1 de la fonction de structure g1. 
 

3.2.5 Contributions du spin des quarks et du spin des gluons au 
spin du nucl� on 

 
Les � quations d’� volution des distributions polaris� es de type non singulet de saveur δqNS 
s’� crivent sous la forme : 
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Les � quations d’� volution des distributions polaris� es de type singulet de saveur, δqS pour les 
quarks et δg pour les gluons sont coupl� es et s’expriment sous la forme matricielle : 







⊗





=





g

q

PP

PPt

Qxg

Qxq

dt

d S

gggq

qgqqSS

δ
δ

δδ
δδ

π
α

δ
δ

2

)(

),(

),(
2

2

 (1.320) 

 
Consid� rons la distribution polaris� e de type singulet δΣ (x,Q2) d� finie par : 
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Son moment d’ordre n = 1 repr� sente la fraction ∆Σ du spin du nucl� on port� e par les quarks :  
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L’� volution en Q2 de la contribution des quarks ∆Σ et de la contribution des gluons ∆G, toutes 
deux de type singulet, est donn� e par l’� quation matricielle : 
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o �  le produit de convolution devient un simple produit matriciel, et l’� volution du premier 
moment de type non singulet d� fini par : 
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est donn � e par : 
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Les fonctions δγ portent le nom de dimensions anomales polaris� es ; elles gouvernent l’� volution 
des moments d’ordre n des distributions de quarks et de gluons. Elles s’� crivent comme une s� rie 
en puissances de αS : 
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et sont d� finies par la relation : 
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Leur expression d� pend du sch� ma de factorisation choisi, donc l’� volution en Q2 de la 
contribution ∆Σ diff� re d’un sch� ma à  l’autre. En introduisant la notation : 
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à  l’ordre sous dominant (αS)

2 , il vient : 
 
• dans le sch

�
ma MS  [ALTARELLI1], [CHENG] : 
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 Ainsi, dans le sch� ma de factorisation MS , la fraction ∆Σ du spin du nucl� on port � e par les 

quarks dépend de Q2. Son � quation d’� volution ne d� pend pas de la contribution gluonique et 
cette d� pendance en Q2 traduit que le courant axial de type singulet d� fini par : 
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 n’est pas conserv �  dans ce sch� ma de factorisation, autrement dit que sa divergence n’est pas 

nulle [ANSELMINO2] : 
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o�  Gµν est le tenseur interaction gluonique. Cette violation de la conservation du courant 
porte le nom d’anomalie du courant axial-vecteur, ou plus simplement d’anomalie axiale (ou 
triangulaire), et apparaît lors du calcul de la section efficace δCg apparaissant dans 
l’expression de g1. Le calcul de cette section efficace fait intervenir le diagramme en boîte de 
diffusion photon gluon repr� sent �  sur la Figure 1.20. 
  

g

q

���

q
_

2

g

���

g

���

q ~

 
Figure 1.20 :  la section efficace du processus photon virtuel + gluon → quark + antiquark 

est proportionnelle à  la partie imaginaire du diagramme en boîte repr � sent �  
à  gauche, dont le calcul se ram � ne à  celui du diagramme triangulaire 
[CHENG], [CARLITZ2], [PESKIN]. 
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Rappelant la d� finition de l’� l� ment de matrice a0 : 
µµ saspJsp 0

0 2,, =  (1.333) 
 
 o�  p et s repr� sentent les quadrivecteurs impulsion et polarisation du nucl� on, il vient : 
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• dans le sch

�
ma AB [ALTARELLI1] : 
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 Dans le sch � ma de factorisation AB, la fraction ∆Σ du spin du nucl� on port � e par les quarks 

ne dépend pas de Q2, à  n’importe quel ordre en αS. Ici, le courant axial est conserv �  et prend la 
forme : 
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 telle que sa divergence soit nulle : 

0
~ 0 =∂ µ

µ J  (1.337) 
  

Le courant JAB porte le nom de courant axial gluonique [ANSELMINO2]. La divergence du 
courant axial gluonique est strictement identique à  celle du courant axial de type singulet au 
facteur (αS f /2π) pr� s : 
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Rappelant la d� finition de l’� l� ment de matrice a0 et introduisant l’� l� ment de matrice ã0 et la 
contribution ∆G d� fini par : 
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 o�  p et s repr� sentent les quadrivecteurs impulsion et polarisation du nucl� on, il vient : 
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 ou, de façon � quivalente : 
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 De m

�
me pour une contribution ∆qi, o �  qi = u, d, s,... : 
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Il n’est pas possible de r� concilier la valeur de ∆Σ pr� dite dans ces deux sch� mas de 
factorisation, m

�
me dans la limite o �  Q2→∞, car le produit αS(Q

2)∆G(Q2) garde une valeur finie 
[ALTARELLI4], [JI1]. Cette ambiguït �  dans la d� finition de la contribution du spin des quarks 
au spin du nucl� on r� sulte directement de la s� paration des termes perturbatifs et des termes 
non perturbatifs apparaissant dans l’expression � factoris� e �  de la fonction de structure g1 
[GLÜCK3].  



 CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON 

 56 

 



CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
 

 57

 
 
CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL ......................................................................................57 
1 Le faisceau d’� lectrons polaris� .............................................................................................58 

1.1 Polarisation des � lectrons ...............................................................................................58 
1.2 Le canon à  � lectrons........................................................................................................64 
1.3 Choix du sens de polarisation des � lectrons ...................................................................65 
1.4 Transport des � lectrons vers le hall exp� rimental ESA.................................................65 

2 Le polarim � tre Moeller ..........................................................................................................69 
2.1 La diffusion � lastique Moeller polaris� e.........................................................................70 
2.2 Description du d� tecteur Moeller ...................................................................................72 
2.3 Analyse des donn� es Moeller ..........................................................................................77 
2.4 Polarisation du faisceau..................................................................................................78 

3 La cible polaris� e d’H� lium 3 ................................................................................................81 
3.1 Une cible de neutrons polaris� s ......................................................................................81 
3.2 Polarisation des noyaux d’H� lium 3 ...............................................................................82 
3.3 Description des cibles......................................................................................................86 
3.4 Description du dispositif de polarisation ........................................................................88 
3.5 Mesure de la polarisation des cibles ...............................................................................89 

4 Les deux spectrom� tres .........................................................................................................96 
4.1 Les � l� ments magn� tiques..............................................................................................98 
4.2 Les d� tecteurs ...............................................................................................................100 

4.2.1 Les d� tecteurs Cherenkov ......................................................................................101 
4.2.2 Les plans d’hodoscopes ...........................................................................................104 
4.2.3 Les calorim � tres � lectromagn� tiques.....................................................................106 

 
 
 
 



 CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

 58 

L’exp� rience E154 s’est d� roul� e du 18 Septembre au 1er D � cembre 1995 aupr� s de l’acc� l� rateur 
lin� aire du SLAC de l’Universit �  de Stanford en Californie, aux Etats-Unis. L’acc� l� rateur 
d� livrait des � lectrons d� h� licit �  h = ±1 et d’� nergie voisine de 50 GeV. La polarisation du 
faisceau a � t �  mesur� e à  l’aide d’un polarim � tre Moeller plac�  dans le hall exp� rimental � End 
Station A� . Ces � lectrons ont � t �  envoy � s sur une cible fixe polaris� e d’H� lium 3 jouant le rô le de 
cible de neutrons polaris� e, puis les � lectrons diffus� s ont � t �  d� tect � s à  l’aide de deux bras de 
spectrom� tres ind� pendants, afin de mesurer les asym � tries de comptage d’� lectrons diffus� s 
d’o �  sont extraites les fonctions de structure polaris� es du neutron g1 et g2. 
 

1 Le faisceau d’ lectrons polaris  
 
La diffusion d� un faisceau d’� lectrons polaris�  sur une cible nucl� aire polaris� e permet d’acc� der 
aux fonctions de structure polaris� es du nucl� on. Ces � lectrons polaris� s sont d� livr� s par 
l’acc� l� rateur lin� aire du SLAC (cf. Figure 2.1). 
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Figure 2.1 :  le SLAC : vue g � n � rale de l’acc � l � rateur lin � aire d’� lectrons (le LINAC), des 

trois collisionneurs e+e− PEP, PEPII et SLC, de l’anneau de stockage SPEAR 
utilis �  comme source de radiation synchrotron, du hall exp � rimental ESA et 
du hall FFTB d’� tude de la dynamique des faisceaux. 

1.1 Polarisation des lectrons 
 
Les � lectrons d� livr� s par l’acc� l� rateur sont polaris� s longitudinalement par rapport à  la 
direction de propagation du faisceau. Ils sont produits au niveau de la source de l’acc� l� rateur, 
en � clairant une photocathode d’Ars� niure de Gallium contraint, par des photons polaris� s 
circulairement. La Figure 2.2 repr� sente une vue sch� matique de la source d’� lectrons 
polaris� s, montrant la source de lumi� re polaris� e circulairement et le canon à  � lectrons 
polaris� s.  
 
La source de photons utilis� e lors de l’exp� rience E154 est un laser de type Ti-saphir pomp�  par 
une lampe flash [WITTE], [OMFTS] pouvant d� livrer des photons dans le domaine de longueur 
d’onde 750 − 870 nm à  une fr� quence � lev � e : un pulse de 10 ms et d’� nergie 83 µJ, 120 fois par 
seconde [PESLOM]. La longueur d’onde utilis� e pour E154 � tait de 850.0 ± 0.7 nm. Deux 
syst � mes optiques, appel� s Pulse Shaper et Pulse Slicer, permettent de contrô ler l’intensit �  du 
faisceau laser et de le modeler de façon à  donner une forme r� guli� re et une dur� e voisine de  
240 ns aux paquets d’� lectrons d� livr� s par l’acc� l� rateur à  leur arriv � e dans le hall 
exp� rimental ESA.  
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Figure 2.2 :  repr � sentation sch � matique de la source d’� lectrons polaris � s, montrant la 

source de lumi � re polaris � e circulairement et la source d’� lectrons polaris � s 
longitudinalement. Les photons produits par le laser sont polaris � s 
rectilignement puis traversent un polariseur circulaire. Ils vont ensuite 

� clairer la photocathode de GaAs contraint qui d � livre en retour des � lectrons 
polaris � s longitudinalement. 

 
Initialement polaris�  rectilignement, le faisceau laser est polaris�  circulairement [WOODS2] en traversant deux 
cellules de Pockels, cristaux de Cleveland bir� fringents sur lesquels l’application d’une haute tension dite quart d’onde 
(environ 2600 V) permet de convertir la polarisation lin� aire du faisceau lumineux qui les traverse en une polarisation 
circulaire (effet Kerr : un di� lectrique devient bir� fringent lorsqu’il est soumis à  un champ � lectrique). Se reporter à  la 
Figure 2.3. La premi� re cellule de Pockels (CP) est orient� e à  45° par rapport à  la seconde cellule de Pockels (PS) 
[WOODS3], une telle configuration permettant de g� n� rer des polarisations elliptiques arbitraires et de compenser 
les d� phasages optiques apparaissant lors du transport du faisceau laser. Le choix du sens de polarisation circulaire 
du faisceau laser, droite ou gauche, permet de fixer la direction de l’orientation du spin des � lectrons � mis par la 
source : parall� le ou antiparall� le à  leur sens de d� placement. C’est le signe de la haute tension appliqu� e à  la 
premi� re cellule de Pockels (CP) qui permet de choisir ce sens de polarisation : une haute tension positive permettra 
de fixer le spin des � lectrons � mis dans une direction privil� gi� e, alors que la m� me haute tension de signe oppos�  
permettra de changer le sens d’orientation du spin des � lectrons. La seconde cellule de Pockels (PS), quant à  elle, est 
utilis� e pour contrô ler l’asym� trie de charge du faisceau. En pratique, on applique la tension quart d’onde à  la cellule 
(CP) avec le signe ad� quat et une haute tension nulle à  la cellule (PS) pour obtenir une polarisation circulaire. La 
polarisation circulaire atteinte au cours de l’exp� rience d� passe 99%. Le signe de la tension quart d’onde appliqu� e à  
la cellule (CP) est d� termin�  par un g� n� rateur de nombres pseudo-al� atoire, mis à  jour pour chaque nouveau paquet 
d’� lectrons d� livr�  par le faisceau.  
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Figure 2.3 :  principe du polariseur circulaire repr� sent�  sur la Figure 2.2. La polarisation d’un photon 
est dite � gauche�  lorsque son h� licit�  est positive ou encore lorsqu’un observateur qui reçoit 
le faisceau lumineux voit le vecteur de Fresnel E tourner dans le sens inverse des aiguilles 
d’une montre [JACKSON4], [YUAN2]. 

 
Comme pour l’exp� rience E154, le faisceau d’� lectrons de l’exp� rience E143 � tait polaris�  à  l’aide 
d’une photocathode d’Ars� niure de Gallium contraint. L’utilisation d’un cristal contraint permet 
en effet d’atteindre des polarisations proches de 100%, alors qu’un cristal non contraint 
conduisait pour l’exp� rience E142 à  une polarisation de l’ordre de 50%. 
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� Cristal de GaAs non contraint 
 
La Figure 2.4 d� crit la structure en bandes de l’Ars� niure de Gallium non contraint 
[WOODS1]. Jz repr� sente la projection du moment angulaire total J des � lectrons du cristal sur 
l’axe de quantification donn �  par l� axe de propagation des photons. A cause de la conservation du 
moment angulaire de spin, seule une lumi� re polaris� e droite ou gauche peut induire des 
transitions depuis la bande de valence vers la bande de conduction telles que ∆Jz = ± 1. Les 
� lectrons � mis par le cristal auront une polarisation longitudinale et une h � licit �  +1 ou – 1, 
suivant le sens de la polarisation circulaire des photons [YUAN1]. 
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Figure 2.4 :  structure en bandes du GaAs non contraint. Les fonctions d’onde de la bande 

de valence sont de type P (moment orbital � gal à  1) et correspondent aux 
deux niveaux 2P3/2 et 2P1/2, (notation spectroscopique 2S+1LJ) s � par � s de 
∆Espin-orbite = 0.34 eV à  300 K par interaction spin-orbite. La fonction d’onde de 
la bande de conduction est de type S (moment orbital nul) et correspond au 
niveau atomique 2S1/2. Le gap � nerg � tique entre la bande de valence et la 
bande de conduction vaut ∆Egap=1.43 eV à  300K. 

 
Les fl� ches en traits pleins repr� sentent les transitions induites par des photons de polarisation 
circulaire gauche, et celles en traits pointill� s, les transitions induites par des photons de 
polarisation circulaire droite. Les disques noirs indiquent la probabilit �  relative de chaque 
transition. En � clairant le cristal avec des photons d’� nergie ad� quate hν : 

eV 77.1orbite-spingapeV 43.1gap =∆+∆<<=∆ EEhE ν  à  300 K (2.1) 

 
il est possible de supprimer les transitions depuis les � tats Jz = ± 1/2 (J = 1/2) de la bande de 
valence. La probabilit �  de transition depuis un � tat Jz = ± 3/2 (J = 3/2) vers la bande de 
conduction � tant trois fois plus � lev � e [PIERCE] que celle depuis un � tat Jz = ± 1/2 (J = 3/2), si 
le cristal est � clair�  avec des photons de polarisation circulaire gauche (transitions repr� sent � es 
par les deux fl� ches � paisses), alors il y aura trois fois plus d’� lectrons polaris� s � mis de 
projection de spin −1/2 que d’� lectrons de projection de spin +1/2. Et inversement pour une 
polarisation circulaire droite. Dans les deux cas, la polarisation P des � lectrons obtenue est de 
50% : 
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Par exemple, la probabilit �  relative de la transition depuis l’� tat Jz = − 3/2 (J = 3/2) de la bande 
de valence vers l’� tat Jz = − 1/2 (J = 1/2) de la bande de conduction, par rapport à  la transition 
depuis Jz = − 1/2 (J = 3/2) vers Jz = 1/2 (J = 1/2), vaut 3. En effet, le photon de polarisation 
circulaire gauche et de moment angulaire total de projection + 1 se couple dans les deux 
transitions avec la m

�
me probabilit �  à  l� � lectron de moment angulaire total 3/2 ; la table des 

coefficients de Clebsch-Gordan [BOOKLET] nous donne la composition 3/2 ⊗ 1 : 
 
• (1) Transition 

�
3/2, � 3/2 �  �  

�
1/2, � 1/2 �   

3/2,−3/2> ⊗ 1,1> = 1/√10 5/2,−1/2> −√2/√5 3/2,−1/2> + 1/√2 1/2,−1/2> 
 
• (2) Transition 

�
3/2, � 1/2 �  �  

�
1/2,1/2 �   

3/2,−1/2> ⊗ 1,1> = √3/√10 5/2,1/2> −√8/√15 3/2,1/2> + 1/√6 1/2,1/2> 
 
Le photon incident ayant la m

�
me probabilit �  de rencontrer un � lectron dans l’� tat3/2,−3/2> 

qu’un � lectron dans l’� tat 3/2,−1/2>, nous en d� duisons la probabilit �  relative Pr de la transition 
(1) par rapport à  la transition (2) : 

Pr = ( <1/2,−1/23/2,−3/2> ⊗ 1,1> )2 / ( <1/2,1/23/2,−1/2> ⊗ 1,1> )2 = 3 
 
 �

Cristal de GaAs contraint 
 
Un cristal de GaAs contraint permet d’atteindre une polarisation th� orique de 100%. La 
contrainte est exerc� e par un substrat de GaAs1-28%P28% contenant une concentration de 28% en 
phosphore. Ce substrat est fabriqu�  à  partir d’un cristal de GaAs1-yPy, o �  y repr� sente une 
fraction variable de phosphore pr� sente dans le cristal (y variant de 0% à  28%) implant�  sur une 
couche de GaAs, elle-m

�
me fix � e sur un substrat de GaAs de type p, comme l’indique la  

Figure 2.5.  
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Figure 2.5 : principe de la contrainte du cristal de GaAs. 

 
Le cristal de GaAs à  contraindre, d’� paisseur suffisamment faible : 100 nm, et de diam � tre  
22.5 mm, est implant �  sur le substrat GaAs1-28%P28% [ALLEY]. Ce substrat se pr� sente sous la 
forme d’un r� seau cubique de pas 5,60.10-10 m. Le cristal de GaAs quant à  lui poss� de une maille 
cubique de pas l� g � rement plus grand : 5,65.10-10 m. L’implantation du cristal de GaAs sur le 
substrat GaAs1-28%P28% entraîne une d� formation uniaxiale du r� seau du cristal de GaAs, 
perpendiculaire à  la surface de contrainte. Le cristal contraint est d’� paisseur suffisamment 
faible pour que la contrainte ne soit pas relâch� e. Il se pr� sente alors sous la forme d’un r� seau 
rectangulaire. Se reporter à  la Figure 2.6. 
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Figure 2.6 :  repr � sentation de la maille des r � seaux de GaAs72%P28%, de GaAs et de GaAs 

contraint. La direction des photons incidents polaris � s circulairement est 
repr � sent � e par la fl � che pointant vers la gauche. 

 
La Figure 2.7 d� crit la structure en bandes de l’Ars� niure de Gallium contraint [WOODS1]. La 
contrainte a lev �  la d� g � n� rescence du niveau J = 3/2 de la bande de valence en introduisant une 
bande d’� nergie suppl� mentaire de largeur ∆Econtrainte= 0.05 eV à  300K. De cette façon, il est 
possible de supprimer les transitions depuis les � tats Jz = ± 1/2 (J = 3/2) de la bande de valence, 
vers la bande de conduction. Par exemple, si le cristal est � clair�  avec des photons de 
polarisation circulaire gauche (transition repr� sent� e par la fl� che � paisse) dans la direction de 
l’axe de contrainte, avec une � nergie sup� rieure à  1.43 eV, mais inf� rieure à  1.48 eV, seule la 
transition depuis le niveau Jz = − 3/2 de la bande de valence vers le niveau Jz = − 1/2 de la bande 
de conduction est autoris� e. La polarisation des � lectrons th� oriquement attendue est de 100%. 
Mesur� e par notre d� tecteur Moeller situ �  dans l’ESA, elle atteint 83%. 
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Figure 2.7 :  structure en bandes du GaAs contraint. La contrainte a introduit un gap 

� nerg � tique suppl � mentaire ∆Econtrainte= 0.05 eV à  300K entre les � tats Jz = ±1/2 
(J = 3/2) et les � tats Jz = ± 3/2 (J = 3/2) de la couche de valence P3/2. 

 
Les � lectrons excit� s (� lectrons � chauds� ) se refroidissent rapidement (� lectrons � froids� ) vers les couches les moins 

� nerg� tiques de la bande de conduction puis diffusent vers la surface du cristal. Cette derni� re est caract� ris� e par 
son affinit�  � lectronique, d� finie comme la diff� rence entre l’� nergie correspondant à  la barri� re de potentiel du vide et 
l’� nergie de la bande de conduction au cœur du cristal. Un cristal de GaAs poss� de une affinit�  � lectronique positive 
voisine de 4 eV à  300K. Pour extraire les � lectrons du cristal, il faut la rendre nulle ou n� gative. Il existe pour cela 
deux m� thodes [PREPOST]. La premi� re consiste à  doper le cristal de GaAs de façon à  ce que les atomes accepteurs 
d’� lectrons dominent : dopage de type p par des atomes de Zn à  une concentration de 5.1018 atomes/cm3. Il en r� sulte 
une courbure des bandes du cristal au voisinage de la surface, o�  apparaît une accumulation de charges positives. La 
seconde m� thode consiste à  d� poser une tr� s fine couche de m� tal alcalin, le C� sium, sur la surface du cristal, sous la 
forme de fluorure de C� sium. Les atomes de Cs transf� rent partiellement leur � lectron de valence au cœur du cristal ; 
il en r� sulte une diminution de la barri� re de surface vue par les � lectrons [DROUHIN]. Alors l’affinit�  � lectronique 
du cristal atteint −0.4 eV à  300K. De cette façon, les � lectrons s’� chappent du cristal depuis des profondeurs pouvant 
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atteindre jusqu’à  50000.10-10 m puis migrent dans le vide. La Figure 2.8 montre l’� volution de l’� nergie de la bande de 
valence et celle de la bande de conduction depuis le coeur du cristal de GaAs dop�  jusqu’au vide. 
 
Les � lectrons � mis (Jz = − 1/2) ont la m� me h� licit�  que les photons (Jz = 1) qui � clairent la photocathode, car ils 
quittent le cristal dans la direction oppos� e à  celle du faisceau laser. Se reporter à  la Figure 2.3. En pratique, la 
polarisation atteinte est proche de 83%. Elle est d’une part limit� e par l’� paisseur de la photocathode de GaAs 
contraint : plus l’� paisseur est grande, moins la contrainte appliqu� e au cristal de GaAs est importante, moins la 
polarisation atteinte est � lev� e. D’autre part, la polarisation des � lectrons augmente lorsque l’efficacit�  quantique de 
la photocathode d� croît, l’efficacit�  quantique � tant d� finie comme le rapport du nombre d’� lectrons � mis au nombre 
de photons incidents � clairant la photocathode. En effet, lorsque l’efficacit�  quantique est grande, de nombreux 

� lectrons sont � mis par la photocathode et un grand nombre d’entre eux ont diffus�  à  travers le cristal et ont perdu 
une grande partie de leur � nergie avant de s’� chapper dans le vide, alors que la plupart des � lectrons � mis lorsque 
cette efficacit�  quantique est faible n’ont pas diffus�  dans le cristal avant leur � mission [MULHOLLAN]. Plus un 

� lectron diffuse à  l’int� rieur du cristal avant d’� tre � ject� , plus il a de chances de perdre de l’� nergie et d’� tre 
d� polaris� . La Figure 2.9 montre l’� volution de la polarisation des � lectrons et de l’efficacit�  quantique de la 
photocathode en fonction de la longueur d’onde des photons incidents � clairant un cristal de GaAs contraint. 
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Figure 2.8 :  migration des � lectrons dans le vide depuis le coeur du cristal dop� . L’affinit�  � lectronique 
atteinte est n� gative et vaut – 0.4 eV à  300K [PIERCE]. 

 
 
La polarisation des � lectrons � mis par la photocathode est directement proportionnelle à  la polarisation circulaire de 
la lumi� re laser � clairant la photocathode. M� me si la polarisation circulaire est � lev� e, il arrive malgr�  tout qu’une 
composante lin� aire demeure apr� s la travers� e du syst� me de polarisation circulaire. L’efficacit�  quantique de la 
photocathode d� pend de cette contamination r� siduelle, qui peut conduire à  une asym� trie de charge entre les paquets 
d’� lectrons d’h� licit�  +1 et ceux d’h� licit�  −1. Pour l’� liminer, un syst� me de contrô le r� troactif ajuste la haute tension 
appliqu� e à  la cellule de Pockels PS de façon à  maintenir cette asym� trie de charge inf� rieure à  10-4. La limite de 
charge de la photocathode est due à  une chute de l’efficacit�  quantique lorsque le flux de photons devient trop � lev� . 
Elle n’a pas affect�  notre photocathode pendant l’exp� rience car E154 a pris ses donn� es à  faible courant. Nous 
cherchions à  obtenir une polarisation maximale et pour cette raison l’efficacit�  quantique a � t�  r� duite à  sa valeur 
minimale, de l’ordre de 0.2%. Cette efficacit�  quantique a � t�  estim� e à  l’aide d’un laser de basse puissance � mettant 
un faisceau lumineux continu d’une longueur d’onde de 833nm, produisant un nombre de photons beaucoup plus 
stable que le laser utilis�  pour � clairer la photocathode. La valeur de l’efficacit�  quantique à  833nm est environ 2 à  3 
fois plus grande qu’à  850nm [MULHOLLAN]. Une fois d� livr� s par la source, les paquets d’� lectrons sont acc� l� r� s le 
long du linac jusqu’au hall exp� rimental sans subir de d� polarisation, puis ils sont finalement stopp� s dans le � beam 
dump� , situ�  à  l’ext� rieur du hall exp� rimental. 
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Figure 2.9 :  � volution de la polarisation des � lectrons � mis et de l’efficacit�  quantique d’une 
photocathode de GaAs contraint de 100 nm d’� paisseur, dop� e au Zn à  une 
concentration de 4.1018cm-3, sur un substrat de GaAs0.69P0.31, en fonction de la longueur 
d’onde du faisceau laser. La polarisation maximale atteint 78% et l’efficacit�  
quantique 0.2% pour une longueur d’onde de 850 nm (longueur d’onde de E154). 

 

1.2 Le canon à  lectrons 
 
La Figure 2.10 nous montre une vue sch� matique du canon à  � lectrons. La photocathode est 
maintenue à  un potentiel n� gatif de l’ordre de −60 à  −120 kV, de façon à  atteindre un gradient de 
l’ordre de 40 kV/cm entre l’anode et la cathode. Elle est � clair� e par la lumi� re polaris� e 
circulairement issue du laser Ti-saphir. L’ensemble est maintenu sous vide à  une pression 
voisine de 1.3-9 Pa (10-11 torr) et à  une temp� rature de 0 °C. Le courant de fuite ne d� passe pas  
10 nA . Notons enfin qu’il est n� cessaire de remplacer la lampe flash toutes les deux semaines 
d’utilisation environ et que le film de CsF d� pos�  à  la surface de la photocathode a � t �  renouvel�  
(processus de c� siation) trois fois pendant E154, à  cause d’une lente disparition du Cs due à  la 
pr� sence de gaz dans l’enceinte à  vide, entraînant une chute de l’efficacit �  quantique. Se reporter 
aux r� f� rences [ALLEY], [SCHULTZ1] et [SCHULTZ2] pour une description d� taill� e du 
canon à  � lectrons. 
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Figure 2.10 : le canon à  � lectrons du SLAC. 
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1.3 Choix du sens de polarisation des lectrons 
 
E154 mesure des asym � tries de sections efficaces de diffusion inclusive d’� lectrons polaris� s 
longitudinalement sur une cible nucl� aire polaris� e longitudinalement et transversalement par 
rapport à  la direction du faisceau d’� lectrons. Ces asym� tries sont directement calcul� es à  partir 
de la diff� rence des nombres d’� lectrons diffus� s pour les deux orientations oppos� es du spin des 
� lectrons incidents, ces nombres � tant normalis� s à  la charge incidente de chaque paquet 
d’� lectrons. Cette m � thode de calcul des asym � tries requi� re non seulement un fr� quent 
renversement du sens de polarisation des � lectrons pour s’affranchir des lentes variations des 
facteurs d’acceptance des spectrom� tres, d’efficacit �  des d� tecteurs, etc... mais aussi un 
renversement al� atoire du sens de polarisation pour minimiser les fausses asym � tries dues à  
d’� ventuelles d� pendances des caract � ristiques du faisceau d’� lectrons avec leur sens de 
polarisation. La polarisation des � lectrons est fix � e de façon pseudo-al� atoire à  chaque nouveau 
paquet d’� lectrons d� livr�  par l’acc� l� rateur, 120 fois par seconde. L’orientation de leur spin, 
parall� le ou antiparall� le à  leur sens de d� placement, est d� termin � e par un g � n� rateur de 
nombres pseudo-al� atoire qui impose le signe de la diff� rence de potentiel appliqu� e à  la cellule 
de Pockels CP. Ce g � n� rateur pseudo-al� atoire fonctionne sur le principe d’un registre à  d� calage 
à  33 bits, repr� sent �  sur la Figure 2.11.  
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Figure 2.11 :  principe du g� n� rateur de nombres pseudo-al� atoire d� terminant l’h� licit�  des 
paquets d’� lectrons d� livr� s par l’acc� l� rateur. 

 
Le cycle commence par le choix au hasard d’un mot de 32 bits. Le cycle est cadenc�  à  120 Hz et le signe de la haute 
tension appliqu� e à  la cellule CP est d� termin�  à  chaque nouveau paquet d’� lectrons par le bit contenu dans la case 
32. Pour d� terminer l’orientation du spin des � lectrons contenus dans le pulse suivant, le bit de la case 19 et celui de 
la case 32 sont dirig� s vers un op� rateur XOR qui envoie un bit de sortie dans la case 0. Puis l’ensemble des 33 bits est 
d� cal�  d’une case vers la droite. Et le processus se poursuit pour chaque nouveau paquet d’� lectrons.  
 
La longueur de la s� quence est de 233-1 combinaisons diff� rentes avant que le cycle ne recommence, ce qui repr� sente 
environ 2 ans de faisceau à  120 Hz. Chaque combinaison de 33 bits n’apparaîtra qu’une seule fois, ce qui � limine toute 
p� riodicit�  dans le choix du sens de polarisation. Le m� canisme est qualifi�  de pseudo-al� atoire, car il est possible de 
pr� dire exactement le sens de la polarisation des � lectrons au cours du cycle si l’on connaît le mot de 32 bits choisi 
initialement au d� but du cycle. Il est donc ais�  de v� rifier que le signe de la polarisation mesur�  est le m� me que celui 
attendu. 

1.4 Transport des lectrons vers le hall exp rimental ESA 
 
Les � lectrons produits par le canon sont envoy � s à  l’int � rieur de l’acc� l� rateur. Ils sont acc� l� r� s 
jusqu� à  une � nergie proche de 48 GeV par 240 klystrons fonctionnant à  une fr� quence de  
2856 MHz, dite bande S, et correspondant à  une longueur d’onde d’environ 10.5 cm. Ces 
klystrons sont regroup� s en 30 secteurs de 8 chacun, sur une longueur de 3.2 km. Une  
technique de compression de pulse, appel� e SLac Energy Doubler (SLED) a � t �  mise au point 
pour doubler l’� nergie des � lectrons d� livr� s [FARKAS], initialement acc� l� r� s jusqu � à  29 GeV. 
Cette technique consiste à  ajouter un syst � me de cavit � s RF r� sonantes à  la sortie de chaque 
klystron. Ces cavit � s stockent la premi� re partie du pulse klystron, puis concentrent l’� nergie 
emmagasin� e sur la deuxi� me moiti�  du pulse. Il en r� sulte une diminution de la dur� e du pulse 
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qui chute à  ~200-300 ns, au lieu de ~2 µs en mode classique. Cette technique permet de doubler 
l’� nergie du faisceau à  faible coût, plutô t que d’acheter de nouveaux klystrons. Les paquets 
d’� lectrons sont � mis 120 fois par seconde. Le 120

�
me paquet est un pulse � t � moin�  environ dix fois 

plus long - ~3µs - et contenant environ 5.109 � lectrons, utilis�  par le Main Control Center pour le 
r� glage et le contrô le du bon fonctionnement de l’acc� l� rateur. 
 
Le Beam Switch Yard et la ligne de faisceau � A-line �  conduisent les � lectrons depuis leur sortie 
de l’acc� l� rateur lin� aire vers le hall exp� rimental ESA. La ligne A, d’une longueur de 300 m, a 
� t �  modifi� e apr� s l� exp� rience E143 de façon à  accueillir des � lectrons d’� nergie 50 GeV, tout en 
maintenant une d� viation angulaire de 24.5°. Deux nouveaux dipô les � kicker�  ont � t �  rajout � s au 
cinq d� jà  en place pour assurer la d� viation initiale de 0.5° et quatre dipô les suppl� mentaires, 
identiques aux huit d� jà  utilis� s sur cette ligne, ont � t �  rajout � s dans le bras principal à  24°, 
tous mont � s en s� rie. Chacun poss� de une longueur de 3 m et d� vie le faisceau d’� lectrons de 2° 
environ. Ces dipô les fonctionnent sous un courant total de 1200 A pour une int � grale de champ 
de 6 T.m. Une s� rie de douze quadrupô les r� partis sur la ligne assure le contrô le de la taille du 
faisceau et de sa divergence à  son arriv � e dans l’ESA, et un quadrupô le suppl� mentaire (Q41) a 
� t �  plac�  à  l’int � rieur de l’ESA pour ajuster la convergence du faisceau d’� lectrons sur la cible 
[PITTHAN]. Se reporter à  la Figure 2.12. 
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Figure 2.12 : repr� sentation sch� matique de la � A line�  d’apr� s [ERICKSON1]. 

 
 
Le faisceau d’� lectrons est d� vi�  de 24.5° entre sa sortie de l’acc� l� rateur lin� aire et son entr� e dans l’ESA. Cette 
d� viation est à  l’origine de la pr� cession du spin des � lectrons au cours de leur travers� e de la � A-line� . [JACKSON1] 
nous donne l’� quation d’� volution dans le temps du vecteur de spin des � lectrons dans le r� f� rentiel du laboratoire, 
obtenue à  partir de l’� quation du mouvement de spin de Bergman, Telegdi et Michel (BMT), lorsque les � lectrons sont 
plong� s dans un champ purement magn� tique : 
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o�  : 

 • s  Spin de l’� lectron (r� f� rentiel � lectron) •  g Facteur de Land�  de l’� lectron 
 • t Temps (dans le laboratoire) •  γ Facteur E/mc2 (dans le laboratoire) 
 • e Charge � lectrique � l� mentaire •  B Champ magn� tique (dans le laboratoire) 
 • m Masse de l’� lectron au repos •  β Vitesse relative v/c (dans le laboratoire) 
 • c C� l� rit�  de la lumi� re dans le vide    
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Figure 2.13 :  pr� cession du spin des � lectrons. Le rep� re (type rep� re de Fresnet) est centr�  sur 
l’� lectron, l’axe des x � tant tangent à  sa trajectoire. 

 
Projet� e suivant les trois axes du r� f� rentiel repr� sent�  sur la Figure 2.13, l’� quation (2.3) permet d’� tablir que le 
spin des � lectrons relativistes d� crit dans le r� f� rentiel centr�  sur l’� lectron un cercle à  vitesse angulaire ω constante 
d’expression : 


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eB
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D’o�  l’expression de l’angle de pr� cession φ du spin dans le r� f� rentiel du laboratoire à  la travers� e de la � A line�  pour 
une d� viation totale θ  de 24.5 ° : 

θγθφφ
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E
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d  (2.5) 

  
 
Le rapport (g-2)/2 porte le nom de moment magn� tique anomal de l’� lectron. C’est lui qui est à  l’origine du mouvement 
de pr� cession du spin de l’� lectron. Num� riquement, l’angle de pr� cession s’� crit : 

(radians) )GeV( 26938.2radians)( θφ E=  (2.6) 

 
o�  la valeur du facteur de Land�  de l’� lectron est g = 2.0023193134 [HANDBOOK].  
 
Au cours de leur d� viation dans le parcours de la � A line� , les � lectrons perdent une partie de leur � nergie par 
radiation synchrotron, dont il faut tenir compte pour d� terminer les � nergies optimales du faisceau d’� lectrons 
correspondant à  un nombre entier de pr� cessions de spin d’angle π à  leur arriv� e dans l’ESA. Dans ce cas, leur h� licit�  
vaut ±1. La puissance synchrotron P rayonn� e par une particule non relativiste de charge e soumise à  une 
acc� l� ration centrip� te a est donn� e par la formule de Larmor d’apr� s [GRIFFITHS2] : 
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o�  ε0 repr� sente la permittivit�  absolue du vide. Dans le cas relativiste, lorsque la particule traverse un dipô le, son 
acc� l� ration est perpendiculaire à  la direction du mouvement et la puissance rayonn� e vaut, d’apr� s [EDWARDS1] : 
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avec a = β 2c2/ρ , ρ � tant le rayon de courbure de la trajectoire. 
 
L’expression de la perte d’� nergie ∆E par radiation synchrotron pour une d� viation infinit� simale θ à  la travers� e de 
la � A line�  sur un arc de longueur L s’� crit : 
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Avec la valeur du rayon de courbure de la � A line� , ρ = 85.927 m [ERICKSON2], num� riquement il vient : 
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radians)( )(GeV 10.6385.1)GeV( 447 θEE −=∆  (2.11) 
  

Les � quations (2.6) et (2.11) nous donnent l’angle de pr� cession de spin apr� s la travers� e de la ligne A en fonction de 
l’� nergie du faisceau à  sa sortie de l’acc� l� rateur lin� aire : 

48
5.24

0

10.4.39704.0)(26938.2 EEdEE −
°=

−=∆−= ∫
θ

θφ  (2.12) 

 
Pour obtenir des � lectrons polaris� s longitudinalement dans l’ESA, l’angle φ doit � tre � gal à  un nombre entier de fois 
l’angle π. L’� nergie du linac la plus � lev� e correspond à  une pr� cession de φ  = 15π et vaut E = 48.759 GeV. A leur 
arriv� e dans l’ESA, les � lectrons ont une � nergie de E − ∆E = 48.362 GeV, apr� s une perte d’environ ∆E = 397 MeV par 
rayonnement synchrotron.  
 
• Mesure de l’� nergie du faisceau 
 
L’� nergie du faisceau a � t�  d� termin� e par deux m� thodes diff� rentes. La premi� re consiste à  placer une bobine 
tournante, dite � flip coil� , sur la zone travers� e par le faisceau d’� lectrons à  l’int� rieur d’un dipô le identique aux douze 
dipô les de la ligne A et aliment�  en s� rie avec eux. Le courant induit dans la bobine tournante permet de mesurer le 
flux magn� tique à  l’int� rieur de l’aimant et donc de mesurer l’� nergie du faisceau d’� lectrons. La mesure de l’� nergie 
du faisceau dans le hall exp� rimental est obtenue en corrigeant la valeur de l’� nergie mesur� e à  l’aide de cette bobine. 
Des sondes bas� es sur le ph� nom� ne de r� sonance magn� tique nucl� aire (RMN) sont � galement dispos� es à  l’int� rieur 
de cet aimant là  o�  ne passe pas le faisceau pour mesurer le champ magn� tique local et s’assurer de sa stabilit� . La 
deuxi� me m� thode de mesure de l’� nergie du faisceau consiste à  mesurer sa polarisation à  son arriv� e dans l’ESA. 
Nous la d� crirons lors de l’� tude du polarim� tre Moeller.  
 
L’� nergie des � lectrons du faisceau à  son arriv� e dans le hall exp� rimental a � t�  mesur� e par [ERICKSON3] lors de 
l’exp� rience E154 et estim� e à  E = 48.33 ± 0.05 GeV. La dispersion relative en � nergie a � t�  ajust� e à  1% en modifiant 
la largeur de la fente du collimateur SL-10 et a � t�  estim� e à  environ ∆E/E < 0.5% à  l’aide d’une cam� ra vid� o 
d� tectant la radiation synchrotron, plac� e à  l’int� rieur de l’un des douze dipô les. 
 
• Mesure de la charge du faisceau 
 
La charge du faisceau est mesur� e à  l’aide de deux toroïdes ferromagn� tiques ind� pendants plac� s à  l’entr� e de l’ESA 
à  38 m� tres en amont de la cible. Lorsqu’un paquet d’� lectrons du faisceau traverse le cœ ur du toroïde, dont le plan 
est perpendiculaire à  l’axe du faisceau, un champ magn� tique apparaît à  l’int� rieur du toroïde et induit un courant 
dans des conducteurs � lectriques enroul� s autour du toroïde. Ce bobinage est plac�  en parall� le avec une capacit�  pour 
constituer un circuit r� sonant RLC. L’amplitude du signal r� sonant est proportionnelle à  la charge totale contenue 
dans le pulse faisceau. Le signal est ensuite amplifi�  puis digitalis�  par un Analog to Digital Converter (ADC) puis 
enregistr�  sur bande pour chaque paquet d’� lectrons et converti en unit�  de Giga � lectrons par paquet. L’ensemble est 
calibr�  plusieurs fois par jour pendant E154 en d� chargeant des capacit� s � talonn� es dans une boucle enroul� e autour 
du toroïde. Pour de plus amples d� tails sur le fonctionnement des toroïdes du SLAC, se reporter à  [LARSEN].  
 
Le courant total mesur�  pendant E154 a vari�  entre 0.5 et 2 µA avec une incertitude relative sur la charge du paquet 
d’� lectrons d� livr�  par le faisceau de l’ordre de 0.5 %. 
 
• Contrôle de la position du faisceau 
 
De nombreux dispositifs ont � t�  utilis� s pour que le Main Control Center puisse contrô ler et ajuster la position du 
faisceau : 
 

♦ deux rouleaux de mylar, dits � roller screens�  recouverts de ZnS, fluorescent sous le bombardement du 
faisceau, pouvaient � tre d� roul� s dans le faisceau, plac� s respectivement apr� s le quadrupô le focalisant Q41 
à  29 m en amont de la cible et à  4 m devant la cible ; deux cam� ras vid� o permettaient d’observer la tâche 
fluorescente depuis l’ESA et le MCC pour r� gler grossi� rement le centrage et le profil du faisceau ; ils ont 

� t�  utilis� s avec le faisceau d’� lectrons r� gl�  à  10 Hz apr� s chaque changement de cible et avant chaque 
retour du faisceau à  120 Hz dans l’ESA. Aucune donn� e n’a � t�  prise lorsque les rouleaux � taient plac� s 
dans le faisceau. 

 
♦ deux scintillateurs plastique munis d’un photomultiplicateur. Le premier, appel�  compteur � bad spill�  et 

situ�  9 m apr� s l’entr� e du faisceau dans l’ESA tout pr� s de la ligne, � tait sensible au halo du faisceau. De 
larges signaux indiquaient que le faisceau � tait mal centr�  dans son tube ou qu’il avait un important halo. 
Le second, appel�  compteur � good spill� , plac�  juste derri� re la cible sur le sol de l’ESA, � tait sensible aux 
particules cr� � es au niveau de la cible et permettait de contrô ler la structure en temps du pulse faisceau. 
Les signaux d� livr� s par ces deux scintillateurs � taient contrô l� s visuellement en temps r� el pendant la 
prise de donn� es sur deux oscilloscopes puis digitalis� s par un ADC et enregistr� s sur bande. 

 
♦ un contrô leur d’� mission secondaire, � Secondary Emission Monitor� , constitu�  d’une fine feuille d’aluminium 

perc� e d’une ouverture de 2 cm de diam� tre correspondant au diam� tre de la cible et permettant le passage 
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du faisceau, plac�  juste devant la cible. Les � lectrons d’� mission secondaire sont produits lors du passage du 
paquet d’� lectrons. De larges signaux indiquaient un mauvais positionnement du faisceau sur la cible 
pouvant endommager ses parois, et entraînaient automatiquement l’arr� t du faisceau. Ici encore, les 
signaux ont � t�  digitalis� s par un ADC puis enregistr� s sur bande. 

 
♦ deux chambres à  fils, compos� es chacune de 24 fils ind� pendants en CuBe de 0.127 mm de diam� tre, 

espac� s de 1.1 mm pour d� terminer la position du faisceau en x et en y dans un plan vertical situ�  à  10.5 m 
en aval de la cible. Une diff� rence de potentiel est appliqu� e entre les fils et une plaque collectrice 
commune. Les � lectrons du faisceau rencontrant les fils g� n� rent une gerbe � lectromagn� tique dont les 

� lectrons de plus faible � nergie se dirigent vers la plaque collectrice. Le courant ainsi cr� �  dans les fils est 
digitalis�  par un ADC (un par fil). Il est donc possible de d� terminer la position du centroïde de la tache 
faisceau ainsi que sa taille pour chaque paquet d’� lectrons. Les signaux ont � t�  enregistr� s sur bande.  

 
♦ finalement, deux cavit� s micro-ondes, dites � Travelling Wave Beam Position Monitors� , plac� es devant la 

cible. La premi� re cavit�  produit une onde RF proportionnelle à  la d� viation entre la position du faisceau au 
coeur de la cavit�  et le centre de la cavit�  dans le plan horizontal. La seconde, quant à  elle, mesure la 
d� viation dans le plan vertical. Les signaux � mis sont digitalis� s par un ADC puis sauvegard� s sur bande. 

 
 
 
La Table 2.1 r� sume les principales caract � ristiques du faisceau utilis�  pendant E154, d’apr� s 
[ERICKSON4]. 
 

Grandeur Valeur 
Charge 3.1010 à  5.1010 � lectrons par paquet 

Polarisation  80 à  82 % longitudinale 
Energie 48.362 GeV 

Intensit �  0.5 à  2 µA 
Fr� quence des pulses 119 Hz 

Dur� e du pulse 210 à  240 ns 
Cycle utile 3.10-5 

Emittance horizontale normalis� e 6.10-3 m.rad 
Emittance verticale normalis� e 2.10-4 m.rad 

Taille du spot à  la cible 0.7 mm 
Nombre d’heures d� di� es à  E154 1017 h (69%) 

Luminosit�  pour E154 ~ 4.1034 cm-2.s-1 

Table 2.1 : principales caract � ristiques du faisceau utilis �  pour E154 
 
Le cycle utile de l’acc� l� rateur est calcul�  par le produit de la fr� quence des pulses et de leur 
dur� e. L’� mittance du faisceau repr� sente la surface de l’espace de phase (x, dx/dz ou y, dy/dz) 
contenant les particules en un point z de la trajectoire du faisceau. L’� mittance normalis� e est 
ind� pendante de la cin� matique et reste constante durant tout le processus d’acc� l� ration 
[EDWARDS2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 Le polarim tre Moeller 
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L’exp� rience E154 utilise son propre polarim� tre situ�  dans l’ESA pour mesurer la polarisation 
des � lectrons du faisceau. Ce d� tecteur est bas�  sur le processus de diffusion � lastique Moeller 
polaris� e, qui consiste à  envoyer les � lectrons du faisceau polaris�  sur des � lectrons atomiques 
polaris� s. Le premier polarim� tre de ce type a � t�  construit en 1976 pour l’exp� rience E80. Les 
exp� riences E122(1978), E130(1982), E142(1992) et E143(1993) ont elles aussi mesur�  la 
polarisation de leur faisceau d’� lectrons avec ce type de d� tecteur. 

2.1 La diffusion lastique Moeller polaris e 
 
La section efficace de diffusion polaris� e e _ e _ → e _ e _ a � t �  � tudi� e en 1931 par Moeller. Elle 
d� pend de la polarisation des � lectrons du faisceau et de celle des � lectrons de la cible. Il est donc 
possible de calculer th� oriquement une asym� trie de diffusion en renversant le spin des 
� lectrons du faisceau, et de mesurer exp� rimentalement cette asym� trie pour en d� duire la 
polarisation du faisceau, connaissant la polarisation des � lectrons de la cible. La section efficace 
diff� rentielle de diffusion � lastique Moeller d’� lectrons incidents polaris� s sur une cible 
d’� lectrons atomiques polaris� e s’� crit sous la forme : 
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o �  la sommation a lieu sur les 9 asym � tries Aij correspondant aux trois composantes Pi

f (i = 1 à  3) 
de la polarisation du faisceau et à  celles Pj

c de la polarisation des � lectrons atomiques de la cible. 
A l’ordre le plus bas en QED et dans la limite ultra-relativiste, la section efficace diff� rentielle 
non polaris� e s’� crit dans le centre de masse de la r� action [ARRINGTON] : 
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o �  θcm repr� sente l’angle de diffusion des � lectrons du faisceau dans le centre de masse, α la 
constante de structure fine (α ~ 1/137) et m la masse de l’� lectron au repos (m ~ 0.511 MeV). 
Lorsque les � lectrons incidents et les � lectrons atomiques de la cible sont polaris� s 
longitudinalement le long de l’axe z du faisceau, le seul terme d’asym � trie apparaissant dans la 
formule est l’asym � trie longitudinale Azz d’expression [MOELLER], [COOPER] : 
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o �  σ ↑↓ repr� sente le nombre d’� lectrons diffus� s d� tect � s lorsque la polarisation de la cible 
Moeller est orient � e parall� lement au faisceau (premi� re fl� che en exposant vers le haut) dans le 
sens oppos�  à  celle du faisceau (deuxi� me fl� che en exposant vers le bas), et σ ↑↑ repr� sente le 
nombre d’� lectrons diffus� s d� tect � s lorsque la polarisation du faisceau est de m

�
me sens (la 

deuxi� me fl� che en exposant est dirig � e cette fois-ci vers le haut). Cette asym� trie est maximale 
et n� gative pour θcm = 90° et vaut Azz = −7/9. Elle tend vers z� ro pour des diffusions vers l’avant et 
vers l’arri� re dans le centre de masse. La section efficace non polaris� e correspondante exprim � e 
dans le centre de masse à  θcm = 90° vaut : 
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avec la relation : 1 MeV-2 ~ 389 b. 
 
A partir de la mesure exp� rimentale de cette asym� trie, de son expression th� orique Azz et de la 
polarisation longitudinale Pz

c des � lectrons atomiques de la cible, il est possible d’extraire la 
polarisation longitudinale Pz

f des � lectrons du faisceau : 
)(mesurée cmzz

f
z

c
z APPA θ=  (2.17) 
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En tenant compte de l’impulsion pt des � lectrons atomiques de la cible, le carr�  de l’� nergie totale 
dans le centre de masse de la diffusion vaut : 


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o�  pf repr� sente l’impulsion des � lectrons du faisceau dans le laboratoire et n̂  un vecteur 
unitaire pointant dans la direction du faisceau. La relation entre l’angle de diffusion dans le 
centre de masse et l’impulsion de l’� lectron diffus�  dans le laboratoire p’ est : 
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et le carr�  de l’angle de diffusion dans le laboratoire θ vaut : 
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Le d� tail des calculs est pr� sent �  dans l’Annexe 2 de ce manuscrit. Cette derni� re formule de 
cin� matique nous explique comment l’angle de diffusion de l’� lectron dans le laboratoire et son 
impulsion sont corr� l� s ; c’est cette corr� lation qui permet d’identifier les � lectrons Moeller.  
 
L’impulsion de l’� lectron diffus�  dans le laboratoire p’ ne d� pend pas du mouvement de l’� lectron 
atomique cible, alors que l’angle de diffusion dans le laboratoire θ varie comme la racine carr� e 
du terme correctif dû à  pt.  
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Figure 2.14 :  distribution du rapport de l’angle de diffusion dans le laboratoire θ calcul �  en 
tenant compte de l’effet Levchuk à  l’angle de diffusion dans le laboratoire θ0 
calcul �  sans en tenir compte, à  des valeurs de θcm et de pb fix � es. La 
distribution en trait plein est celle obtenue lorsque les � lectrons cibles 
appartiennent uniquement à  la couche polaris � e M. La distribution en traits 
pointill � s est obtenue lorsque l’� lectron appartient indiff � remment à  toutes 
les couches atomiques. D’apr � s [BAND3]. 

 
Dans un alliage ferromagn� tique comme celui constituant les cibles Moeller (de composition 
massique : 49% de Fer, 49% de Cobalt et 2% de Vanadium), les � lectrons des couches les plus 
basses K et L ne sont pas polaris� s et ont une impulsion pt respective d’environ 90keV/c et 
30keV/c. Les � lectrons polaris� s sont localis� s dans la couche p� riph� rique M et ont une 
impulsion plus faible d’environ 10keV/c. Ainsi, l’angle de diffusion dans le laboratoire peut 
diff� rer jusqu’à  20% de celui calcul�  lorsque l’� lectron atomique cible est suppos�  au repos ; sa 
distribution est plus large lorsque l’� lectron atomique cible appartient aux couches profondes 
non polaris� es que lorsqu’il appartient aux couches p� riph� riques polaris� es. Cet effet 
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[LEVCHUK] est d� crit sur la Figure 2.14. [SWARTZ] a estim �  que la polarisation du faisceau 
extraite sans tenir compte de ce mouvement atomique pouvait d� vier de 10 à  15% de la v � ritable 
polarisation.  
 
Exp� rimentalement, deux cas peuvent se pr� senter : 
 
• si la r� solution du d� tecteur est pr� cise et si les � lectrons diffus� s sont d� tect � s sur une 

zone angulaire tr� s � troite autour du pic � lastique, alors les � lectrons d� tect� s 
appartiennent à  la couche p� riph � rique M la plus polaris� e et la polarisation moyenne des 
� lectrons cibles vue par les � lectrons incidents est plus � lev � e que la polarisation moyenne 
de l’alliage. Si aucune correction n’est apport � e, l’asym � trie Moeller mesur� e est 
surestim � e. 

 
• au contraire, si le d� tecteur poss� de une faible r� solution angulaire, ou si les � lectrons 

diffus� s sont d� tect � s sur un domaine suffisamment large autour de l’angle θ comme c’est 
le cas pour le polarim � tre de E154, alors les � lectrons diffus� s appartiennent à  toutes les 
couches atomiques. Leur polarisation moyenne est celle de l’alliage mesur� e 
exp� rimentalement, l’asym � trie Moeller mesur� e correspond à  la v � ritable asym � trie 
Moeller. Se reporter à  la Figure 2.15. 
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Figure 2.15 :  valeur de l’asym � trie Moeller mesur � e en fonction du nombre de canaux de 
d � tecteur utilis � s. Dans E154, une large zone de d � tection de 21 canaux a � t �  
utilis � e pour ne pas avoir à  corriger l’asym � trie mesur � e de l’effet Levchuk. 
L’asym � trie en traits pointill � s a � t �  mesur � e avec les d � tecteurs 5,6,7 et 8, et 
celle en trait plein avec le d � tecteur 1, repr � sent � s sur la Figure 2.19. 

2.2 Description du d tecteur Moeller 
 
Le polarim � tre Moeller est constitu�  de feuilles m � talliques polaris� es jouant le rô le de cibles 
Moeller sur lesquelles diffusent les � lectrons du faisceau polaris�  d� livr�  par l’acc� l� rateur. Les 
� lectrons diffus� s traversent ensuite un masque fixant l’angle solide sous lequel ils sont � mis, 
puis ils sont d� vi� s par un aimant. Finalement, cinq d� tecteurs au silicium sont utilis� s pour 
mesurer les taux d’� lectrons diffus� s, conduisant à  l’asym � trie Moeller mesur� e 
exp� rimentalement. La Figure 2.16 montre une vue sch� matique du polarim � tre Moeller. 
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Figure 2.16 :  sch � ma de principe du polarim � tre Moeller � simple bras � , montrant la cible 

polaris � e entour � e des deux bobines de Helmholtz, le masque, l’aimant muni 
d’un septum et les deux ensembles de d � tecteurs r � partis sur la zone balay � e 
par les � lectrons diffus � s. 

 
♦ Les cibles Moeller 
 
Les six cibles Moeller sont constitu� es d’un feuillet d’alliage ferromagn� tique, le Vacoflux, d’une composition massique 
de 49% de Fer, 49% de Cobalt et 2% de Vanadium, d’une longueur de 35 cm, d’une largeur de 3 cm et d’une � paisseur 
de quelques dizaines de microns. Elles sont aimant� es (ou magn� tis� es) jusqu

�
à  saturation à  l’aide de deux bobines de 

Helmholtz produisant un champ magn� tique ext� rieur homog� ne H d’environ 10-2 T au centre de la cible. Le vecteur 
aimantation (ou magn� tisation) de la cible est proportionnel à  son vecteur polarisation. Pour mesurer l’asym� trie Azz, 
le vecteur aimantation de la cible doit avoir la m� me direction que le vecteur polarisation des � lectrons du faisceau. 
Or, il n’est pas possible d’envoyer le faisceau d’� lectrons de direction horizontale sur une cible elle-m� me horizontale 
et d’� paisseur de quelques dizaines de microns, sous peine de d� t� riorer la cible. Pour cette raison, les six cibles sont 

� tendues sur un cadre orient�  à  20.7° par rapport à  la direction de la ligne du faisceau (Figure 2.17). Le feuillet cible 
� tant tr� s fin, le vecteur aimantation est port�  par le plan de la cible, dans le sens du champ magn� tique ext� rieur H. 
En effet, dans le syst� me d’unit� s gaussien, l’induction magn� tique totale dans l’air s’� crit B = H, et à  l’int� rieur de la 
cible Moeller, elle devient B = H + 4πM, M d� signant le vecteur aimantation de la cible. La composante normale de B 
est continue au passage des deux milieux (de l’air vers la cible) alors que sa composante tangentielle dans la cible au 
voisinage de la surface est � gale au produit de la composante tangentielle dans l’air et du rapport de la perm� abilit�  
de l’alliage ferromagn� tique à  celle du milieu ext� rieur [JACKSON3], rapport tr� s sup� rieur à  1. Tenant compte de 
l’inclinaison du support des cibles, l’asym� trie Moeller mesur� e dans le laboratoire a pour expression : 

)()7.20cos(mesurée CMzz
cf APPA θ

σσ
σσ °=

+
−=

↑↑↑↓

↑↑↑↓

 (2.21) 

 
La polarisation des � lectrons atomiques vue par les � lectrons du faisceau diminue donc de cos θ  = 0.935 et l’� paisseur 
de la cible vue par la cible augmente de cos-1 θ = 1.069. L’asym� trie mesur� e est ind� pendante de l’angle azimutal. Elle 
est obtenue à  partir des taux de comptage d’� lectrons diffus� s. Le cadre portant les six cibles est mont�  sur des rails 
perpendiculaires au faisceau et peut � tre d� plac�  à  l’aide d’un moteur pas-à -pas, afin de positionner le centre de la 
cible choisie dans le faisceau incident. Pendant les prises de donn� es de E154, le faisceau d’� lectrons traverse la 
fen� tre vide plac� e entre la troisi� me et la quatri� me cible. La Table 2.2 donne l’� paisseur de chaque cible. 
 

Cible Epaisseur ( � m) 
L4 154 

H12 30 
K4  40 

G17 20 
G14 20 
K14 40 

Table 2.2 : � paisseur des six cibles Moeller. 

La moiti�  des donn� es Moeller ont � t�  prises avec la cible K4 et les autres donn� es avec les cinq autres cibles. 
L’utilisation de cibles d’� paisseurs diff� rentes et le renversement du champ magn� tique ext� rieur d’une prise de 
donn� es Moeller à  l’autre pour changer le sens de la polarisation des cibles, permettent de minimiser d’� ventuelles 
sources d’erreurs syst� matiques suppl� mentaires à  la mesure de la polarisation du faisceau. 
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Figure 2.17 :  disposition des six cibles Moeller. Noter que l’induction B et la polarisation de la cible 
ont des sens oppos� s ; en effet, cette induction oriente le moment magn� tique des 

� lectrons dans son sens et dans sa direction. Le spin de l’� lectron est port�  par un 
vecteur de m� me direction mais de sens oppos�  à  son vecteur moment magn� tique 
[OPPENHEIM], [AMES]. 

 
La polarisation des cibles P c repr� sente la fraction d’� lectrons dont le spin est align�  avec le champ 
magn� tique appliqu�  ; cette fraction est d� termin� e à  partir de l’aimantation de spin MS des cibles, d� finie comme la 
densit�  de moment magn� tique de spin par unit�  de volume de la cible, suivant l’expression : 

Be

Sc

n

M
P

µ
=  (2.22) 

 
avec : 

• Ms  Aimantation de spin de la cible • µB Magn� ton de Bohr 
• ne Nombre d’� lectrons par unit�  de volume    

 
L’aimantation de spin de la cible peut s’exprimer à  partir de l’aimantation totale M de la cible, du facteur de Land�  g 
de l’� lectron, de masse m, et du facteur magn� to-m� canique g’ de l’alliage. Le rapport gyromagn� tique de l’alliage est 
le rapport de son moment magn� tique total par unit�  de volume M à  son moment cin� tique total par unit�  de volume 
J ; il s’exprime en fonction du facteur magn� to-m� canique g’ dans le syst� me d’unit� s MKSA [PLUVINAGE], 
[LEVY1] :  

m

e
g

J

M

π4
’=  (2.23) 

 
M et J ont une composante orbitale et une composante de spin. Les composantes orbitales Mo et Jo sont reli� es par : 
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o
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et les composantes de spin MS et JS par : 
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avec J = Jo+JS et M = Mo+MS. Exprimons MS à  partir de M en � crivant :  

M
M

J
m

e
M

J
m

e
M

M
M

SS

S
S ×

−
×

−
= π

π

4

4

 (2.26) 

ou de façon � quivalente :  
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1
 (2.27) 

 
Seule l’aimantation totale M d’une cible est mesur� e exp� rimentalement. Elle doit � tre corrig� e à  l’aide des facteurs g 
et g’ pour � liminer la composante orbitale et extraire l’aimantation MS de la cible due uniquement au spin des 

� lectrons [ARRINGTON]. Le facteur magn� to-m� canique g’ = 1.916 ± 0.020 a � t�  mesur�  par Scott et Sturner 
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[SCOTT] pour un alliage de 50% de Fe et de 50% de Co par une exp� rience de Barnett. Cette valeur est retenue pour 
le Vacoflux, en supposant que le pr� sence de Vanadium n’affecte pas la valeur de g’. 
 
L’aimantation totale M d’une feuille est mesur� e à  partir de la force � lectromotrice V induite dans une bobine de 
mesure constitu� e de 500 tours de fils, enroul� e autour de la feuille lorsque le champ magn� tique ext� rieur H cr� �  par 
les bobines de Helmholtz est renvers�  de −10-2 T à  +10-2 T. Le flux total φ traversant une bobine de mesure s’� crit : 

].).([ feuillefeuillefeuillebobinetours SBSSHN
�����

+−=φ  (2.28) 

 
avec : 
• Ntours Nombre de boucles de la bobine de mesure • Sfeuille Section de la feuille sur le plan de la bobine 
• H Champ magn� tique ext� rieur (Helmholtz) • Bfeuille Induction magn� tique totale dans la feuille cible 
• Sbobine Section de la bobine de mesure    
 
L’induction magn� tique totale Bfeuille à  l’int� rieur de la cible s’� crit couramment dans le syst� me d’unit�  gaussien 
d’apr� s [JACKSON2] : 

MHB feuille

���

π4+=  (2.29) 
 
Se reporter à  la Figure 2.18. L’expression du flux total à  travers la bobine de mesure s’� crit alors : 
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Figure 2.18 : principe de la mesure de l’aimantation d’une cible Moeller. 

 
Il est alors possible d’exprimer l’aimantation M de la cible à  partir des int� grales sur le temps de la diff� rence de 
potentiel apparue dans la bobine en renversant le champ ext� rieur appliqu�  (H et M changent de sens tous les deux 
simultan� ment), lorsque la cible est pr� sente à  l’int� rieur de la bobine et lorsqu’elle n’y est pas : d’apr� s la loi de Lenz, 

InitialFinal φφ −=∫Vdt  (2.31) 
 
par cons� quent, 
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La mesure de ces int� grales, de l’ordre de 1.7 mV.s sans cible et 4-6 mV.s avec cible, permet alors de remonter à  la 
polarisation P c des cibles, dont la valeur est indiqu� e dans la Table 2.3. Elle est de l’ordre de 8.2%. Dans un mat� riau 
ferromagn� tique magn� tis�  au voisinage de la saturation, en moyenne deux � lectrons de la couche de valence 3d sur 
les 26 que contient l’atome de Fer, ont leur spin align�  avec le champ magn� tique appliqu� , alors que les douze autres 
paires d’� lectrons ne sont pas polaris� es ; la polarisation attendue est donc d’environ 2 / 26 = 7.7%, proche de la valeur 
mesur� e. Une erreur syst� matique totale relative de 1.7% est attribu� e à  la valeur de la polarisation mesur� e. Elle 
r� sulte des incertitudes sur g’, sur la composition de la cible, sur la calibration du voltm� tre, sur la longueur et la 
masse de la cible, et r� sulte aussi de la dispersion des mesures de la polarisation moyenne pour des feuilles 
identiques, de l’effet de la pr� sence des cibles voisines et de la stabilit�  de la polarisation dans le temps [BAND2]. 
 
 

Cible Polarisation (%) 
L4 8.283 ± 0.141 (syst.) 

H12 8.192 ± 0.139 (syst.) 
K4  8.204 ± 0.139 (syst.) 

G17 8.116 ± 0.138 (syst.) 
G14 8.109 ± 0.138 (syst.) 
K14 8.223 ± 0.140 (syst.) 
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Table 2.3 : valeur de la polarisation des six cibles Moeller. 

 
♦ Le transport des � lectrons diffus � s 
 
Les � lectrons du faisceau diffusent � lastiquement sur les � lectrons atomiques des cibles, comme le montre la  
Figure 2.16. Les � lectrons diffus� s traversent d’abord un collimateur plac�  à  10 m de la cible Moeller, suivi d’un 
disque de tungst� ne de 25 longueurs de radiation. Celui-ci est perc�  d’un trou central de 46 mm de diam� tre 
permettant le passage du faisceau issu du linac et de deux fen� tres de part et d’autre du trou central sur la verticale, 
pour fixer l’acceptance angulaire des � lectrons diffus� s : 0.20 rad (haut) et 0.22 rad (bas) pour l’angle azimutal et un 
angle de diffusion Moeller dans le laboratoire 3.59 < θ < 8.96 mrad . Apr� s la travers� e d’un feuillet d’aluminium de 
0.12 mm, les � lectrons diffus� s se dirigent vers l’aimant muni d’un collimateur en plomb, en traversant des sacs à  
H� lium pour minimiser les diffusions coulombiennes multiples que les � lectrons subiraient dans l’air. En effet, la 
largeur de la distribution angulaire de l’angle de diffusion coulombienne est inversement proportionnelle à  la longueur 
de radiation du mat� riau travers� , plus � lev� e pour l’h� lium que pour l’air [RPP5]. Un mur en plomb de 5 à  10 cm 
d’� paisseur et de quelques 12 m de long isole la ligne de faisceau de l’aimant. Des masques secondaires et des � crans 
de protection suppl� mentaires permettent d’� liminer les photons produits au niveau de la source et se dirigeant vers 
les d� tecteurs. 
 
♦ L’aimant 
 
L’aimant, not�  B0 sur la Figure 2.16, d� vie les � lectrons diffus� s vers les d� tecteurs en Silicium ; il permet non 
seulement de d� terminer l’impulsion p’ des � lectrons diffus� s mais aussi de faciliter leur d� tection en les � loignant de 
la ligne de faisceau. L’aimant a � t�  plac�  à  12.4 m en aval des cibles Moeller. Un bloc de fer doux parall� l� pip� dique 
dit � septum�  de dimensions 500×30×8 cm et muni d’une ouverture circulaire renforc� e par un tube d’acier doux, a � t�  
plac�  à  l’int� rieur de l’aimant pour laisser passer la ligne du faisceau tout en l’isolant du champ magn� tique de 
l’aimant. L’aimant a une longueur de 3 m, fonctionne sous 900 A et son int� grale de champ a � t�  mesur� e avec une 
sonde à  effet Hall et vaut 33 kG.m. 
 
♦ Les d� tecteurs au Silicium 
 
Ayant pr� alablement travers�  le dipô le B0, les � lectrons Moeller ayant diffus�  � lastiquement se r� partissent sur une 
parabole au niveau des d� tecteurs, dont les deux branches sont situ� es de part et d’autre du plan horizontal contenant 
la ligne du faisceau, dans le plan vertical contenant les d� tecteurs, comme le montre la Figure 2.19. 
 

Bande Moeller Détecteur 1

Détecteurs 5,6,7 et 8

Ligne faisceau

Enceinte

 

Figure 2.19 :  disposition des cinq d� tecteurs le long de la zone balay� e par les � lectrons diffus� s, à  
l’int� rieur de leur enceinte en plomb. 

 
Cinq d� tecteurs au Silicium sont utilis� s pour compter les � lectrons diffus� s et en d� duire l’asym� trie Moeller. Ils sont 
plac� s à  28.9 m en aval des cibles Moeller. Quatre d’entre eux, num� rot� s 5,6,7 et 8, sont plac� s en-dessous du plan 
horizontal contenant la ligne faisceau sur la branche inf� rieure de la parabole d� crite par les � lectrons diffus� s, et le 
cinqui� me d� tecteur, num� rot�  1, est plac�  au-dessus de ce plan, sur la branche sup� rieure de la parabole. L’ensemble 
est plac�  dans une caisse de protection en Plomb. L’� paisseur de Plomb plac� e devant le d� tecteur n°1 atteint 19.1 mm 
et celle plac� e devant les quatre autres d� tecteurs atteint 12.7 mm. Cette mesure de protection permet de r� duire le 
bruit de fond de gammas moux (d’� nergie de l’ordre du MeV). 
 
Chaque d� tecteur est constitu�  de deux petits pav� s en Silicium de dimensions 6×4 cm2 et de  
300 µm d’� paisseur. Le d� tecteur n°1 a une segmentation de 48 canaux ; il est inclin�  dans le plan vertical de 12.5° de 
façon à  aligner les canaux avec la branche sup� rieure de la parabole. Les quatre autres ont une segmentation de 12 
canaux et sont inclin� s de 10.2° sur la branche inf� rieure. 
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Le d� tecteur du haut peut � tre d� plac�  si n� cessaire automatiquement à  distance sur toute la bande Moeller. Il 
d� tecte des diffusions Moeller à  94° dans le centre de masse. Les quatre d� tecteurs du bas sont fix� s ensemble et ne 
peuvent � tre d� plac� s que simultan� ment, une fois par prise de donn� es Moeller. Ils couvrent la gamme d’angle de 
diffusion 93 - 104° dans le centre de masse. Rappelons que l’asym� trie à  mesurer est maximale à  90° CM. Cependant, 
les deux ensembles de d� tecteurs ne sont pas parfaitement localis� s à  90° : chaque diffusion Moeller produit deux 

� lectrons, l’un à  90°+α (α � tant un petit angle), l’autre à  90°−α dans le centre de masse des deux � lectrons ; si le 
d� tecteur du haut avait � t�  plac�  à  90°+α, et les d� tecteurs du bas à  90°−α , alors les � v� nements Moeller auraient � t�  
compt� s deux fois. Pour cette raison, tous les d� tecteurs ont � t�  plac� s à  un angle sup� rieur à  90°. La Figure 2.19 
montre la disposition des d� tecteurs dans leur enceinte. 
 
Chacun des 96 canaux est connect�  à  un pr� amplificateur de charge dont le rô le est d’int� grer le courant reçu sur la 
dur� e de chaque paquet d’� lectrons du faisceau, environ 250 ns . Le signal est ensuite transport�  vers la salle de 
comptage, Counting House A, puis digitalis�  par un ADC. 
 

2.3 Analyse des donn es Moeller 
 
Les prises de donn� es Moeller n� cessitent un r� glage sp� cifique de l’optique des spectrom � tres : 
suppression de l’alimentation du quadrupô le Q41 plac�  entre les cibles Moeller et le masque, 
ajustement des autres quadrupô les en amont pour donner au faisceau une taille suffisante, 
positionnement des cibles Moeller et mise sous tension du dipô le B0. Chaque prise de donn� es ne 
dure pas plus de 10 minutes, soit environ le temps de d� verser 70000 paquets d’� lectrons sur la 
cible Moeller. La prise de donn� es est toujours renouvel� e en changeant le sens de la 
polarisation de la cible. 
 
L’analyse se d� roule en deux � tapes. Chaque ADC nous donne la charge totale accumul� e par 
canal par paquet d’� lectrons diffus� s. Cette charge est proportionnelle au nombre d’� lectrons 
ayant frapp�  le canal consid� r� . La premi� re � tape de l’analyse consiste à  calculer la moyenne du 
nombre d’� v � nements ND,G compt � s par les ADC dans chaque canal et son erreur, pour les 
paquets d’� lectrons du faisceau polaris� s dans un sens (indice D pour droit) et pour ceux 
polaris� s dans l’autre (indice G pour gauche). Ce calcul tient compte des corr� lations entre 
canaux et du comportement non lin� aire des ADC lorsque la charge d� pos� e est faible. Cette 
derni� re correction a � t �  � tudi� e lors de prises de donn� es d� di� es à  bas courant. Le calcul des 
moyennes et de leur erreur est effectu �  pour l’ensemble des prises de donn� es Moeller. Toutes 
ces informations sont sauvegard� es dans un fichier. Ce fichier est relu au cours de la seconde 
� tape pour calculer les valeurs moyennes des sommes ND+NG et des diff� rences ND − NG ainsi que 
leur erreur, pour chaque canal. Se reporter à  la Figure 2.20 montrant les valeurs moyennes de  
ND + NG et ND − NG pour le d� tecteur n°1 en fonction du canal, lors de la prise de donn� es Moller 
n°3349. 
 
Le bruit de fond de la distribution non polaris� e ND + NG a � t �  d� termin�  en ajustant la 
distribution ND + NG par un polynô me du second degr�  additionn�  à  la distribution Moeller non 
polaris� e ND + NG attendue. Cette derni� re a � t �  estim � e à  partir de la distribution polaris� e  
ND − NG mesur� e, en tenant compte du mouvement initial des � lectrons atomiques de la cible. 
Cette estimation � tait en excellent accord avec une pr� diction par simulation Monte Carlo � crite 
pour l’exp� rience E142, prenant en compte non seulement le mouvement atomique de l’� lectron 
cible mais aussi les diffusions multiples et le rayonnement de freinage à  l’int � rieur des cibles.  
 
L’asym� trie Moeller est calcul� e directement à  partir des valeurs moyennes de la somme ND + NG 
et de la diff� rence ND − NG : 
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La sommation a lieu sur un nombre suffisamment grand de canaux, 21 pour le d� tecteur n°1 et 
un nombre � quivalent pour les d� tecteurs du bas, pour ne pas avoir à  apporter de correction 
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suppl� mentaire due au mouvement atomique des � lectrons cibles. La soustraction du bruit de 
fond augmente la valeur de l’asym � trie Moeller de 20% environ. 
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Figure 2.20 :  distributions des comptages non polaris � s ND+NG (courbe du haut o �  le bruit 
de fond quadratique est repr � sent �  en traits pointill � s) et polaris � s ND−NG 
(courbe du bas) d � livr � s par les ADC du d � tecteur 1, lorsque la polarisation 
de la cible pointe dans le sens de propagation des � lectrons du faisceau. Noter 
la queue radiative du cô t �  droit, correspondant à  de petits angles de diffusion 
dans le laboratoire, lorsque les � lectrons incidents ont perdu une fraction de 
leur � nergie par rayonnement de freinage dans les mat � riaux de la cible.  

2.4 Polarisation du faisceau 
 
Chaque mesure de la polarisation du faisceau poss� de une erreur statistique et une erreur 
syst � matique. L’erreur syst � matique relative totale a � t �  estim � e à  2.7%. Les diff� rentes sources 
d’erreurs syst � matiques ainsi que leur contribution respective sont indiqu� es dans la Table 2.4. 
La principale source d’erreurs syst� matiques est due à  la correction de bruit de fond. Sa 
contribution a � t �  estim � e en changeant la forme de l’ajustement : polynô me du second ou du 
quatri� me ordre, entraînant une variation de 1% sur la polarisation. 
 
Au d� but de l’exp� rience E154, le polarim� tre Moeller a � t �  utilis�  pour � tudier les variations de 
la polarisation du faisceau en fonction de celles de la longueur d’onde du faisceau laser � clairant 
la photocathode. Cette longueur d’onde a � t �  ainsi augment � e depuis 845nm à  850nm afin de 
maximiser d’environ 2% la polarisation du faisceau. Les valeurs finales de la polarisation du 
faisceau de E154 sont indiqu� es dans la Table 2.5 et sont repr� sent � es graphiquement sur la 
Figure 2.21. 
 
 
 
 
 

Contribution Valeur 
Correction de bruit de fond (doubl� e) 2.0% 

Aimantation des cibles 1.7% 
Acceptance du d� tecteur Moeller 0.3% 

Choix du nombre de canaux couvrant le pic (21) 0.3% 
Total (sommation quadratique) 2.7% 
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Table 2.4 :  sources d’erreurs contribuant à  l’erreur syst � matique totale sur la 
polarisation du faisceau. 

 
 
Prises de donn� es Caract� ristiques Polarisation du faisceau Pf 

1329-1411 Avant optimisation (laser, ligne A) 0.759 ± 0.004 (stat.) ± 0.020 (syst.) 
1456-1684 Apr� s optimisation 0.775 ± 0.005 (stat.) ± 0.021 (syst.) 
1691-2311 9.2 1010 e-/paquet (haut courant) 0.814 ± 0.002 (stat.) ± 0.022 (syst.) 
2316-3371 4.9 1010 e-/paquet (moyen courant) 0.824 ± 0.001 (stat.) ± 0.022 (syst.) 
3377-3788 3.0 1010 e-/paquet (bas courant) 0.826 ± 0.002 (stat.) ± 0.022 (syst.) 

Table 2.5 :  valeurs de la polarisation moyenne du faisceau de E154 pour les cinq 
ensembles de prises de donn � es Moeller r � parties sur la dur � e de 
l’exp � rience. 
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Figure 2.21 :  variation de la polarisation du faisceau en fonction du num � ro de la prise de 

donn � es de E154. Chaque croix repr � sente un ensemble de prises de donn � es 
Moeller, r � parties en cinq groupes comme l � indique la Table 2.5. L’erreur 
totale sur chaque mesure est repr � sent � e. 

 
Comme nous l’avons pr� c� demment indiqu� , une deuxi� me m � thode a � t�  d� velopp� e pour 
mesurer l’� nergie du faisceau lorsqu’il arrive dans le hall exp� rimental. Le spin des � lectrons à  
leur arriv � e dans l’ESA a pr� cess�  d’un angle : 

4810.4.39704.0 EE −−=φ  (2.34) 
 
o�  E repr� sente l’� nergie des � lectrons à  leur sortie du linac. En n � gligeant les pertes de 
polarisation au cours de la travers� e de la ligne A, la polarisation longitudinale des � lectrons du 
faisceau dans l’ESA s’� crit : 

)10.4.39704.0cos(cos 48
00 EEPPPz

−−== φ  (2.35) 
 
De la m

�
me façon, il est possible d’� tudier la variation de la polarisation Pz en fonction de 

l’� nergie moyenne du faisceau à  mi-parcours de la ligne A, donn� e par la � flip coil� , en faisant 
varier l’� nergie E du linac. Nous avons calcul�  que l’� nergie moyenne de la ligne A diff� re de 
l’� nergie des � lectrons d� livr� s par le linac de 0.397/2 ≈ 0.199 GeV. La comparaison de la courbe 
obtenue, avec l’� quation de la variation de polarisation � tablie par le calcul a permis de 
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d� terminer l’existence d’un d� calage d’environ 0.07 GeV [BAND1] entre la valeur de l’� nergie du 
faisceau indiqu� e par la bobine � flip coil�  et sa valeur dans le hall exp� rimental. 
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3  La cible polaris e d’H lium 3 
 
E154 utilise un gaz rare polaris� , l’H� lium 3, comme cible de neutrons polaris� s. Les cibles 
utilis� es sont tr� s semblables à  celles employ � es lors de l’exp� rience E142 [MIDDLETON], qui 
a mesur�  pour la premi� re fois la fonction de structure polaris� e g1 du neutron. Elles permettent 
de polariser jusqu’à  50% les noyaux d’H� lium 3, pour des concentrations volumiques � lev � es et 
sur un large volume. 
 

3.1 Une cible de neutrons polaris s 
 
Un noyau d’H� lium 3 polaris�  peut 

�
tre consid� r�  en premi� re approximation comme un neutron 

polaris� . Les trois nucl� ons, deux protons et un neutron, sont faiblement li� s. Chaque paire de 
nucl� ons peut 

�
tre d� crite par une onde à  sym � trie spatiale S. La paire constitu� e des deux 

protons est dans un � tat sym � trique d’isospin. Pour satisfaire le principe de Pauli, ces deux 
protons doivent avoir des spins de sens oppos� s. La paire de protons se retrouve donc dans un 
� tat de spin de type singulet, et le spin du noyau est port �  par le neutron. Cette image naïve 
n’est pas compl� tement fausse puisque le moment magn� tique du noyau d’H� lium 3 � gal à  – 2.12, 
en unit � s de magn � ton nucl� aire, est proche de celui du neutron libre � gal à  – 1.91. 
 
Plus pr� cis� ment, le noyau peut 

�
tre d� crit par une fonction d’onde à  trois corps poss� dant trois 

composantes principales S(90%), S’(1.5%) et D(8%) [FRIAR]. Dans les composantes S’ et D, les 
protons contribuent à  la polarisation du noyau. La proportion ρn de spin du noyau port � e par le 
neutron est d� finie comme le rapport : 

−+

−+

+
−

=
nn

nn
n PP

PPρ  (2.36) 

 
o�  Pn

+(-) repr� sente la probabilit�  d’avoir un neutron dont le spin est align�  (antialign � ) avec le 
spin du noyau et s’� crit sous la forme :  

∆−=+ 1nP  (2.37) 
∆=−

nP  (2.38) 
 
De la m

�
me façon, la proportion ρp de spin du noyau port � e par un proton est d� finie comme le 

rapport :  

−+

−+

+
−

=
pp

pp

p PP

PP
ρ  (2.39) 

 
o�  Pp

+(-) repr� sente la probabilit �  d’avoir un proton dont le spin est align�  (antialign� ) avec le spin 
du noyau et s’� crit :  

’2/1 ∆−=+
pP  (2.40) 

’2/1 ∆+=−
pP  (2.41) 

 
D’o�  : 

∆−= 21nρ  (2.42) 
’2∆−=pρ  (2.43) 

 
Num � riquement, les lissages de plusieurs mod� les nucl� aires conduisent à  : 

∆ = 0.07 ± 0.01 
∆’ = 0.014 ± 0.002 

d’o�  les valeurs : 
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ρn = 0.87 ± 0.02 (2.44) 
ρp = – 0.027 ± 0.004 (2.45) 

 
La fonction de structure g1

3 de l’H� lium 3 s’� crit alors sous la forme : 
p

p
n

n ggg 11
3
1 2ρρ +=  (2.46) 

o �  g1
n et g1

p repr� sentent respectivement les fonctions de structure g1 du neutron et du proton. 

Nous avons jusqu’ici n � glig �  le mouvement de Fermi des nucl� ons et tout effet de liaison. Pour 
en tenir compte, une erreur syst� matique relative suppl� mentaire de 5% sera affect � e aux 
valeurs de l’asym� trie A1 ou de la fonction de structure g1 du neutron mesur� es par E154 
[CIOFI]. 

3.2 Polarisation des noyaux d’H lium 3 
 
La polarisation des noyaux d’H� lium 3 se d� roule en deux � tapes : la premi� re consiste à  
polariser des atomes de m � tal alcalin, le Rubidium, à  l� � tat de vapeur, par pompage optique à  
l’aide de photons polaris� s circulairement. Cette polarisation atomique est ensuite transf� r� e 
aux noyaux d’H� lium 3 par un processus de transfert de spin au cours de la deuxi� me � tape. 
Nous d� crivons successivement ces deux m� canismes. 
 
♦ Premi� re � tape : polarisation des atomes de Rubidium 
 
Le pompage optique des atomes d’un m� tal alcalin consiste à  d� peupler l’� tat � lectronique fondamental nS1/2 de 
l’atome vers le premier � tat excit�  nP1/2. Son principe est sch� matis�  dans le cas du Rubidium sur la Figure 2.22. 
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Figure 2.22 :  diagramme � nerg � tique de l’atome de Rb illustrant le principe du pompage 
optique par une lumi � re polaris � e circulairement gauche de longueur d’onde 
795 nm correspondant à  la raie D1 depuis le niveau 5S1/2 mz=-1/2 vers le 
niveau 5P1/2 mz=+1/2.  Les petites fl � ches en pointill � s portant les notations 
1/3 et 2/3 repr � sentent les transitions vers l’� tat fondamental et leur 
probabilit �  relative en l’absence de N2. Les fl � ches en tirets portant les 
notations 1/2 repr � sentent ces m � mes transitions en pr � sence de N2. Noter 
l’� cart � nerg � tique entre les deux � tats mz = ±1/2 de chaque niveau caus �  par 
l’effet Zeeman. 

 
Le m� tal alcalin choisi est le Rubidium, plus facile à  manipuler que les m� taux alcalins plus l� gers. Dans le cas du 
Rubidium (num� ro atomique Z = 37), le nombre quantique principal n vaut 5. La ligne d’absorption photonique 
correspondant à  cette transition porte le nom de raie D1 de longueur d’onde 795 nm. Si les atomes du m� tal sont 

� clair� s avec des photons polaris� s circulairement (polarisation droite ou gauche) et de longueur d’onde 795 nm, 
l

�
� lectron du niveau 5S1/2 est transf� r�  sur le niveau 5P1/2. Lorsque les photons incidents ont une polarisation circulaire 
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gauche, seule la transition ∆mz = +1 est autoris� e et seul l
�

� lectron dans l
�

� tat mz = −1/2 du niveau 5S1/2 est transf� r�  
dans l’� tat mz = +1/2 du niveau 5P1/2, et inversement pour des photons de polarisation circulaire droite pour lesquels 
∆mz = −1. En pratique, la vapeur de Rubidium est plong� e dans un champ magn� tique ext� rieur d’alignement de 20 G 
environ, parall� le à  la direction de propagation de la lumi� re. En cons� quence, les deux � tats mz = +1/2 et mz = −1/2 du 
niveau 5S1/2 se s� parent par effet Zeeman dans le diagramme repr� sent�  sur la Figure 2.22. Une fois dans l’� tat  
mz = +1/2 du niveau 5P1/2, les � lectrons retournent vers les � tats fondamentaux 5S1/2, mz = ±1/2. La probabilit�  relative 
est deux fois plus � lev� e pour la transition depuis l’� tat mz = +1/2 du niveau 5P1/2, vers l’� tat mz = −1/2 du niveau 5S1/2. 
Les � lectrons accumul� s dans l’� tat mz = +1/2 ne peuvent plus subir de pompage optique. Ainsi, en supposant que les 
processus de relaxation sont lents, l’� tat mz = +1/2 du niveau 5S1/2 se peuple au d� triment de l’� tat mz = −1/2 du m� me 
niveau, entraînant l’apparition d’une polarisation de l’atome de m� tal alcalin, port� e par son � lectron de valence dans 
l’� tat mz = +1/2 du niveau 5S1/2.  
 
Cependant, les � lectrons retournent dans leur � tat fondamental en � mettant des photons de fluorescence de 
polarisation de sens et de direction vari� s et g� n� ralement diff� rents de ceux des photons de pompage. Ces photons 

� mis sont r� absorb� s par les atomes de Rubidium, ce qui limite l’efficacit�  du processus de polarisation. Pour � viter ce 
ph� nom� ne de r� absorption photonique, 60 torr de N2 gazeux ont � t�  introduits dans la cible. La valeur de la pression 
de N2 choisie r� sulte d’un compromis entre l’efficacit�  de la suppression des photons de d� sexcitation et sa contribution 
au facteur de dilution de la cible. Il a � t�  calcul�  qu’en moyenne 1.3 ns sont n� cessaires pour absorber les photons de 
d� sexcitation par la mol� cule de diazote et que le processus de d� sexcitation seul se d� roule en 28 ns ; ainsi, en 
pr� sence de N2, seulement 5% des atomes de Rb se d� sexcitent en � mettant un photon. En outre, les collisions entre 
atomes de Rubidium et mol� cules de diazote, et les collisions entre atomes de Rubidium et noyaux d’H� lium 3 sont 
non seulement responsables du m� lange des deux � tats mz = ±1/2 du niveau excit�  5P1/2 mais aussi du passage au 
niveau sup� rieur 5P3/2. Alors, le retour vers les deux � tats fondamentaux mz = ±1/2 du niveau 5S1/2 se fait avec la m� me 
probabilit� . La transition vers l’� tat fondamental depuis un � tat du niveau 5P1/2 est accompagn� e de l’� mission de 
photons de fluorescence de longueur d’onde D1 = 795 nm et la transition depuis un � tat du niveau 5P3/2 s’accompagne 
de l’� mission de photons de fluorescence de longueur d’onde D2 = 780 nm. Finalement, deux photons incidents 
suffisent pour augmenter d’un individu suppl� mentaire la population de l’� tat mz= +1/2 du niveau 5S1/2. 
 
Nous avons jusqu’ici n� glig�  les effets du spin nucl� aire des atomes de Rubidium sur la r� partition des niveaux 
d’� nergie des atomes. En fait, le spin de l

�
� lectron se couple au spin du noyau par interaction hyperfine. Le noyau de 

Rubidium 85 (nombre de masse A = 85), le plus abondant dans la nature et utilis�  dans E154, poss� de un spin I � gal à  
5/2 et le Rubidium 87 (nombre de masse A = 87), poss� de un spin I � gal à  3/2. Le spin total F = I ± 1/2 des atomes de 
85Rb vaut donc 2 ou 3. La Figure 2.23 montre la r� partition des niveaux d’� nergie de l’atome de 85Rb dans l’� tat 
fondamental. Alors le pompage optique à  l’aide de photons de polarisation circulaire gauche accumule les atomes dans 
l’� tat Fz = +3, du niveau F = 3 au lieu de l’� tat mz = +1/2 du niveau 5S1/2 pr� c� demment cit� , et n� cessite un nombre de 
cycles d’excitation plus � lev� . 
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Figure 2.23:  repr� sentation des niveaux � nerg� tiques de l’atome 85Rb dans l’� tat fondamental. 
L’effet Zeeman introduit un petit � cart en fr� quence proportionnel au champ 
d’alignement, environ 9 MHz pour un champ magn� tique appliqu�  de 20G, alors que 
l’interaction hyperfine s� pare les deux niveaux F = 2 et F = 3 de 3036 MHz 
[ROMALIS1]. 

 
La polarisation PRb des atomes de Rubidium est calcul� e à  partir du rapport : 

DS

Rb R

R
P

Γ+
=  (2.47) 

 
o�  R repr� sente le taux de pompage optique par unit�  de temps d� fini par la relation : 

∫= max

0
)()(

ν
ννσνφ dR  (2.48) 
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avec : 

• ν Fr� quence des photons incidents • φ Flux de photons incidents par unit�  de ν 
• σ Section efficace d’absorption   

 
La d� polarisation des atomes de Rubidium r� sulte des collisions entre les atomes de Rb et les autres atomes pr� sents 
dans le milieu, au cours desquelles le spin de l’atome se couple avec le moment angulaire orbital de la paire constitu� e 
par les deux atomes qui entrent en collision. Le taux de destruction de spin par unit�  de temps ΓDS pour chaque atome 
de Rubidium est proportionnel à  la concentration volumique [X] de chaque esp� ce X et s’� crit : 

][][][ 2
3

2
3 RbkNkHek RbRbNRbHeRbDS −−−

++=Γ  (2.49) 
 
o�  les coefficients kRb-X repr� sentent les constantes de destruction de spin par unit�  de temps, pour chaque collision de 
type Rb-X, et sont donn� es par la valeur moyenne du produit de la vitesse u Rb-X relative des deux atomes de Rb et X, et 
de la section efficace de collision σRb-X [WAGSHUL] : 

1318 scm10.2333

−−
−−− ==

HeRbHeRbHeRb
uk σ  (2.50) 

1318 scm10.8
222

−−
−−− == NRbNRbNRb uk σ  (2.51) 

1313 scm10.8 −−
−−− == RbRbRbRbRbRb uk σ  (2.52) 

 
Les concentrations volumiques moyennes dans la r� gion de pompage optique de la cible sont donn� es dans la  
Table 2.6. Ainsi, le taux de destruction de spin par unit�  de temps ΓDS vaut : 

ΓDS = 400Rb-He + 14Rb-N2 + 320Rb-Rb = 734 s-1 
 
Ce sont les collisions avec le Rubidium et l’H� lium qui causent l’essentiel de la destruction du spin du rubidium.  
 

Esp� ce Concentration volumique 
3He [3He] = 2.1020 cm-3 
N2 [N2] = 1.8 1018 cm-3 
Rb [Rb] = 4.1014 cm-3 

Table 2.6 :  valeurs des concentrations volumiques de chaque esp� ce pr� sente dans zone de pompage. 

 
Le terme (R+ΓDS)

-1 repr� sente la constante de temps de la loi d’� volution dans le temps de la polarisation des atomes de 
Rubidium. En toute rigueur, il faut tenir compte de l’effet du spin nucl� aire, qui augmente cette constante de temps 
d’un facteur 5 sans changer la valeur de la polarisation à  l’� quilibre, � gale à  R/(R+ΓDS). La constante de temps de E154 
est de l’ordre de quelques millisecondes et la polarisation PRb du Rubidium atteint environ 70 à  80%. 
 
♦ Seconde � tape : polarisation des noyaux d’H � lium 3 
 
La polarisation des atomes de Rubidium est ensuite transf� r� e aux noyaux d’H� lium 3 par un processus d’� change de 
spin, dû à  l’interaction hyperfine entre le spin des � lectrons du Rubidium et celui du noyau d

�
H� lium 3 [WALKER]. 

La constante d’� change de spin, not�  kES , a � t�  � valu� e par [COULTER] : 
1319 scm10.2.1 −−== ESESES uk σ  (2.53) 

 
conduisant à  un taux d’� change de spin par unit�  de temps pour chaque atome de Rubidium  
ΓES = kES [

3He] = 24 s-1. Comparant la valeur de ΓES et celle de ΓDS, nous en d� duisons qu’environ 3% des atomes de Rb 
transf� rent leur spin aux noyaux d’H� lium 3, les autres perdant leur spin par les processus d� crits pr� c� demment. La 
Figure 2.24 illustre le m� canisme de transfert de spin. 
 
Pendant un cours intervalle de temps dt, la polarisation PHe de l’H� lium 3 varie de dPHe telle que : 
 dtPdtPdP HeDHeESHe Γ−−><= )Rb(γ  (2.54) 

 
o�  γES = kES [Rb] = 4.8.10-5 s-1 repr� sente le taux d’� change de spin par unit�  de temps pour chaque noyau d’H� lium 3, 
<Rb> ≈ 80% repr� sente la polarisation moyenne des atomes de Rubidium et ΓD repr� sente le taux de d� polarisation 
des noyaux d’H� lium 3 par unit�  de temps. dPHe contient deux contributions : la premi� re, γES ( <Rb> − PHe ) dt, positive, 
correspond à  la polarisation gagn� e à  la date t lors des � changes avec les atomes de Rubidium, la seconde, ΓD PHe dt, 
perdue à  la date t au cours des processus de d� polarisation. 
 
L’� quation (2.54) est une � quation diff� rentielle du premier ordre en t, à  deuxi� me membre γES <Rb> constant : 

><=Γ++ Rb)( ESHeDES
He P

dt

dP γγ  (2.55) 

 
La polarisation PHe admet la solution asymptotique : 
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DES

ES
He tP

Γ+
>=<∞→

γ
γ

Rb)(  (2.56) 

et s’annule pour t=0. 
 
La solution de l’� quation (2.55) s’� crit alors : 

 ]1[)( )( t

DES

ES
He

DESeRbtP Γ+−−
Γ+

>=< γ

γ
γ  (2.57) 

 
Notre cible est constitu� e de deux chambres, l’une plac� e au-dessus de l’autre. La chambre sup� rieure porte le nom de 
chambre de pompage et contient les atomes de Rubidium. La chambre inf� rieure est la chambre cible contenant les 
noyaux d’H� lium 3, aussi pr� sents en plus faible quantit�  dans la chambre sup� rieure. Cette g� om� trie modifie la 
valeur de γES qu’il faut remplacer dans l’� quation (2.57) par [MIDDLETON] : 

 
ciblepompage

pompage

NN

N
ESES +

= γγ  (2.58) 

 
o�  Npompage repr� sente le nombre de noyaux d’H� lium 3 pr� sents dans la chambre de pompage et Ncible le nombre 
d’atomes pr� sents dans la chambre cible. 
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Figure 2.24:  principe du m� canisme d’� change de spin entre les atomes de Rb et les noyaux d’3He. 
La section efficace est de l’ordre de 10-24 cm2 [GAMBLIN] ; le processus est donc 
beaucoup plus lent que le pompage optique. 

 
♦ M� canismes de d� polarisation des noyaux d’H� lium 3 
 
Une fois polaris� s, trois m� canismes diff� rents contribuent à  la d� polarisation des noyaux d’H� lium 3 : 
 

faisceaugradientdipôle-dipôle Γ+Γ+Γ=ΓD
 (2.59) 

 
• D’abord, les collisions entre atomes d’H� lium 3 engendrent un couplage dipolaire entre le spin nucl� aire et le 

moment orbital angulaire de la paire constitu� e par les deux atomes. Les calculs de [NEWBURY] permettent 
d’estimer le taux de d� polarisation par unit�  de temps Γdipô le-dipô le dû à  ces collisions, en fonction de la concentration 
d’H� lium 3 à  23°C : 

 )hr(en  
744

He][ 1-
3

dipôle-dipôle =Γ  (2.60) 

 
[3He] � tant exprim� e en Amagats. L’Amagat est une unit�  de concentration correspondant à  1 atm à  0°C : 
1 Amagat = 2.6868 1019 atomes.cm-3. Pour E154, 1/Γdipole-dipole = 84 h. 
 

• Ensuite, lorsque les noyaux d’H� lium 3 traversent des zones dans lesquelles le champ magn� tique local n’est pas 
uniforme, leur spin pr� cesse et sa direction devient al� atoire. [CATES] a calcul�  le taux de d� polarisation par 
unit�  de temps Γgradient correspondant : 

 
2

22

gradient

z

yx

He B

BB
D

∇+∇
=Γ  (2.61) 

 
DHe repr� sente la constante de diffusion de l’H� lium 3 dans la cible et vaut DHe = 0.28 cm2s-1. Elle repr� sente le 
produit de la vitesse moyenne par le libre parcours moyen des atomes, multipli�  par le facteur 1/3. 
Exp� rimentalement, le champ magn� tique Bz ≈ 20 G est produit par deux bobines de Helmholtz de diam� tre  
(150 cm) suffisamment large devant celui de la cible (30cm) pour maintenir le rapport ∇Bx/Bz inf� rieur à   
10-3 cm-1 et par cons� quent maximiser le temps de d� polarisation 1/Γgradient, de l’ordre de 1/Γgradient = 1000 h. 
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• Enfin, lorsqu’il p� n� tre à  l’int� rieur de la cible, le faisceau d’� lectrons peut ioniser les atomes d’H� lium 3. Alors 

l’interaction hyperfine couple le spin nucl� aire de l’H� lium 3 avec le spin de l’� lectron restant, causant une 
d� polarisation du noyau. Un autre atome d’H� lium 3 peut ensuite partager un � lectron avec l’ion cr� �  pour 
constituer une mol� cule de 3He2

+, à  l’int� rieur de laquelle le spin nucl� aire disparaît par couplage hyperfin avec le 
moment angulaire de la paire ainsi cr� � e. Le taux de d� polarisation par unit�  de temps Γfaisceau correspondant 
s’� crit [BONIN] : 

 
ionisationmoléculesionsfaisceau )( Γ+=Γ nn  (2.62) 

 
o�  Γionisation est le taux de production d’ions par le faisceau d’� lectrons, par unit�  de temps. nions et nmol � cules, nombres 
sans dimension, repr� sentent respectivement la contribution des atomes d’H� lium 3 ionis� s isol� s et la 
contribution des mol� cules de 3He2

+. Pour E154, nions ≈ 1 [MIDDLETON] et nmol � cules << 1 car les mol� cules sont 
rapidement cass� es par les collisions avec les atomes d’H� lium 3 et redeviennent neutres lors des chocs avec les 
mol� cules de diazote. Pour E154, 1/Γfaisceau varie de 400 à  1100 h, selon l’intensit�  du faisceau d’� lectrons. 

 
Ainsi, pour E154, ΓD ≈ Γdipô le-dipô le et 1/ΓD varie de 30 à  84 ± 5h, cette derni� re valeur ayant � t�  estim� e pour la cible 
d� nomm� e Picard, cible ayant permis d’atteindre la polarisation la plus � lev� e.  
 
La valeur asymptotique de la polarisation donn� e par l’� quation (2.56) s’� crit encore : 

 
DSDES

ES
He R

R
tP

Γ+Γ+
=∞→

γ
γ

)(  (2.63) 

 
Pour la maximiser, il est n� cessaire que le taux d’� change de spin γES soit tr� s sup� rieur au taux de d� polarisation ΓD 
et que le taux de pompage optique R soit tr� s sup� rieur au taux de destruction de spin ΓDS. La premi� re condition est 
satisfaite en augmentant la concentration volumique de Rubidium puis en construisant des cellules de qualit�  
suffisante pour ne pas introduire d’impuret� s paramagn� tiques dans la phase gazeuse et dans le verre de la cible, 
susceptibles d’augmenter le terme ΓD. ΓDS d� pend des concentrations de Rubidium et d’H� lium et ne peut pas � tre 
minimis�  ; alors la deuxi� me condition est satisfaite en � clairant les atomes de Rubidium à  l’aide d’un faisceau laser 
intense pour augmenter le taux de pompage optique R par unit�  de temps. 
 
 
La Figure 2.25 montre l’� volution de la polarisation dans le temps des noyaux d’H� lium 3 
contenus dans la cible Picard. 
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Figure 2.25:  � volution dans le temps de la polarisation des noyaux d’H � lium 3 contenus 

dans la cible Picard. La fl � che verticale indique la date de mise en faisceau 
de la chambre cible. 

 
 

3.3 Description des cibles  
 
La g � om� trie des cibles a � t�  � tudi� e pour satisfaire deux objectifs :  
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• minimiser le taux de d� polarisation ΓD des noyaux d’H� lium 3.  
 
• maximiser le facteur de dilution des cibles. Le facteur de dilution de la cible repr� sente le 

rapport du nombre d’� lectrons diffus� s uniquement par les noyaux d’H� lium 3 au nombre 
total d’� lectrons diffus� s par les noyaux d’H� lium 3, par les mol� cules de diazote et par les 
divers composants du verre constituant la cible. Le nombre d’� lectrons diffus� s par 
l’H� lium 3 est proportionnel à  la concentration volumique d’atomes d’H� lium 3, et le 
nombre d’� lectrons diffus� s par le verre est proportionnel à  l’� paisseur de verre travers� e. 
Pour maximiser le facteur de dilution, il faut donc augmenter la concentration volumique 
d’H� lium, tout en diminuant l’� paisseur du verre travers� e par les � lectrons. Le verre ne 
doit pas 

�
tre trop fin pour ne pas c� der sous la pression exerc� e par les atomes d’H� lium, 

de l’ordre de 13 atm. 
 
La g � om � trie choisie est semblable à  celle des cibles de l’exp� rience E142 : elles sont constitu� es 
de deux chambres, la chambre sup� rieure de pompage optique et la chambre inf� rieure jouant le 
rô le de cible. La chambre de pompage reçoit le faisceau de photons polaris� s circulairement et 
contient la vapeur de Rb, l’azote et les atomes d’H� lium 3. Elle est plac� e dans un four 
produisant une temp� rature d’environ 180°C permettant de maintenir une concentration de Rb 
suffisamment � lev � e pour le pompage optique [MIDDLETON]. C� est dans cette chambre que se 
produit le transfert de spin entre le Rubidium et l’H� lium 3. La chambre cible contient les 
atomes d’H� lium 3, et une quantit �  n� gligeable d’atomes de Rb (~1011 cm-3) devant celle  
d’H� lium 3.  
 
Le verre utilis�  est r� f� renc�  sous le nom 1720 Corning. Il a � t�  choisi pour trois raisons : 
 

• d’abord, il est beaucoup moins perm� able à  l’H� lium 3 que le Pyrex, 
• il est ensuite tr� s r� sistant aux m� taux alcalins et ne r� agit pas avec eux, m� me à  haute temp� rature, 
• enfin, ses propri� t� s de surface permettent d’atteindre des taux de d� polarisation ΓD tr� s bas.  

 
Cependant, à  la diff� rence de E142, les fen� tres d’entr� e et de sortie du faisceau, situ� es à  chaque extr� mit�  de la 
chambre cible, ont une g� om� trie concave. Cette g� om� trie particuli� re permet de r� sister à  des pressions internes 
d’H� lium plus � lev� es que dans le cas d’une g� om� trie convexe. Ainsi, le facteur de dilution de la cible augmente 
consid� rablement d’environ 0.33 pour E142 à  0.56-0.65 pour E154. Se reporter à  la  
 
Figure 2.26 montrant une sch� matisation de la cible Picard. 
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Figure 2.26:  sch� matisation de la cible Picard, montrant la chambre de pompage � clair� e par le 

faisceau de photons polaris� s circulairement puis la chambre cible frapp� e par le 
faisceau d’� lectrons, reli� e à  la chambre de pompage par un canal de transfert. Le 
cadre en haut à  droite montre une vue agrandie de l’extr� mit�  de la chambre cible, de 
forme concave. Cette g� om� trie est obtenue en soufflant une forme convexe dans un 
tube de verre, ensuite retourn� e et scell� e aux extr� mit� s de la chambre cible, de 
diam� tre l� g� rement plus large. 

 
La temp� rature de la cible est contrô l� e par sept sondes de temp� rature RTD, cinq r� guli� rement r� parties sur la 
chambre cible et deux à  l’int� rieur du four entourant la chambre de pompage. La temp� rature de la chambre cible 
varie entre 60°C et 80°C, et celle de la chambre de pompage est voisine de 200°C lors des prises de donn� es. Les deux 
extr� mit� s de la chambre cible plac� es dans le faisceau d’� lectrons sont refroidies par un jet d’H� lium 4. Une fois les 
cibles construites, il est n� cessaire de d� terminer leurs dimensions, indispensables aux mesures exp� rimentales de la 
polarisation des noyaux d’H� lium 3 :  
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• Le diam� tre de la chambre cible est mesur�  en plusieurs points à  l’aide d’un microm� tre.  
 
• L’� paisseur des parois lat� rales est mesur� e par deux m� thodes : d’abord par un microm� tre, puis par une 

m� thode optique d’interf� rom� trie. Cette m� thode consiste à  � clairer les parois à  l’aide d’un faisceau laser. Le 
coefficient de r� flexion du verre est proportionnel au sinus du produit de l’� paisseur du verre et de la fr� quence 
du faisceau laser, à  un coefficient multiplicatif pr� s. Ainsi, en balayant la fr� quence du faisceau laser et en 
mesurant l’oscillation du coefficient de r� flexion en d� tectant la lumi� re r� fl� chie, il est possible de mesurer 
l’� paisseur du verre. Les deux m� thodes donnent une incertitude relative de 3%. 

 
• L’� paisseur des fen� tres d’entr� e et des fen� tres de sortie est mesur� e par trois m� thodes diff� rentes : la 

m� thode microm� trique, la m� thode interf� rom� trique et par une m� thode d’absorption de rayons X par effet 
photo� lectrique. Cette derni� re utilise une source de 55Fe, � metteur X d’environ 6 keV par capture K. La 
longueur d’absorption des rayons X dans le verre est de 0.03 mm. L’intensit�  � mise par la source et celle 
transmise à  travers le verre sont mesur� es à  l’aide d’un d� tecteur au germanium, et leur rapport permet 
d’� valuer la profondeur de verre travers� e. C’est la m� thode interf� rom� trique la plus pr� cise, donnant une 
incertitude relative de 3%. 

 
• Le volume total de chaque cible est mesur�  soit à  partir de mesures sous vide, soit à  partir d’une mesure bas� e 

sur le principe d’Archim� de. La premi� re consiste à  mesurer la variation de volume d’une enceinte flexible 
pr� alablement sous vide, lorsqu’un volume � talon de gaz à  une pression donn� e y est introduit, en pr� sence 
puis en l’absence de la cible. La variation de volume, mesur� e à  partir des pressions finales atteintes dans les 
deux configurations, est � gale au volume de la cible. La deuxi� me m� thode consiste à  peser la cible, puis à  
l’attacher à  une masse � talon et à  plonger le tout dans de l’eau, l’ensemble � tant toujours suspendu à  la 
balance. La pouss� e d’Archim� de s’exerçant sur la cible donne un poids apparent plus faible à  la masse � talon ; 
elle est proportionnelle au volume ext� rieur de la cible. Le volume int� rieur est obtenu à  partir de la diff� rence 
de poids de la masse � talon lorsqu’elle est plong� e seule dans l’eau et lorsqu’elle y est plong� e avec la cible, à  
partir de la masse de la cible et de la masse d’H� lium 3, puis des masses volumiques de l’eau et du verre. Les 
deux m� thodes donnent une incertitude relative de 0.4%. 

 
Finalement, les volumes des deux chambres et du canal ne peuvent � tre obtenus à  partir du volume de la cible que 
par le calcul. La quantit�  d’H� lium 3 introduite dans chaque cible a � t�  mesur� e par deux m� thodes diff� rentes. La 
premi� re consiste à  mesurer la quantit�  introduite lors du remplissage de la cible et la seconde m� thode est bas� e 
sur l’� largissement de la distribution des fr� quences d’absorption photonique D1 et D2 du Rb, sous l’effet des chocs 
avec les atomes d’H� lium 3. Cet � largissement est proportionnel à  la pression d’H� lium 3 pr� sent dans la cible 
[ROMALIS2]. L’erreur relative sur la concentration est voisine de 2%. Les caract� ristiques des chambres cibles de 
l’exp� rience E154 sont r� sum� es dans la Table 2.7. 
 

Nom Prises de 
donn � es 

Longueur 
(mm) 

Epaisseur 
(µm) 

[3He] 
(1020 cm-3) 

[N2] 
(1018 cm-3) 

Sort 

Dave 1201-1388 291 45.0-53.5 2.70 2.3 A explosé 
Riker 1412-1757 300 66.5-60.0 (?) 2.68 1.4 A explosé 
Bob 1777-2043 299 70.1-69.7 2.68 2.3 A explosé 
SMC 2050-2311 302 68.8-64.2 (?) 2.68 2.4 A surv� cu 
Generals 2316-2594 297 52.5-54.4 2.63 2.4 A explos �  
Herm� s 2597-2902 295 46.9-56.6 2.64 2.4 A explos �  
Prelims 2903-3100 300 45.5-42.4 2.68 2.3 A explos �  
Chance 3101-3371 299 83.0-83.0 2.68 2.3 A surv� cu 
Picard 3377-3788 299 69.3-61.6 2.64 2.3 A surv� cu 
R� f� rence 1 733-1757 304 58.4-46.5   A explos �  
R� f� rence 2 1777-2047 297 73.5-46.3   A surv� cu 
R� f� rence 3 2050-2596 304 50.9-48.5   A surv� cu 
R� f� rence 4 2597-3788 302 70.8-64.0   A surv� cu 

Table 2.7 :  caract� ristiques des chambres cibles de E154. La colonne intitul� e Epaisseur donne 
l’� paisseur de la fen� tre d’entr� e puis celle de la fen� tre de sortie rencontr� es par le 
faisceau. Le symbole (?) d� signe les cibles pour lesquelles les fen� tres d’entr� e et de sortie 
n’ont pu � tre identifi� es. La concentration volumique de Rb est n� gligeable devant celle 
d’H� lium 3 et celle de N2 : elle est de l’ordre de 1011 atomes.cm-3. Les quatre cibles de 
r� f� rence sont des cibles pouvant � tre remplies à  distance avec des quantit� s variables 
d’H� lium 3, utilis� es pour le calcul du facteur de dilution. 

3.4 Description du dispositif de polarisation  
 
L’ensemble est compos�  de deux paires de bobines de Helmholtz, d’un syst � me optique 
produisant un faisceau laser polaris�  circulairement, d’un support permettant de maintenir la 
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cible en place dans le faisceau et de plusieurs d� tecteurs utilis� s pour la mesure de la 
polarisation de la cible. Se reporter à  la Figure 2.27. 
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Figure 2.27 :  sch � matisation du dispositif de polarisation de la cible. Les deux paires de 
bobines principales –  bobines de Helmholtz –  produisent le champ 
magn � tique B repr � sent �  au-dessus de la premi � re bobine principale. Le 
cercle en pointill � s repr � sente l’autre paire de bobines principales dont l’axe 
est perpendiculaire à  la chambre cible. Les autres bobines mentionn � es ainsi 
que la photodiode sont utilis � es lors de la mesure de la polarisation de la 
cible. 

 
Les bobines de Helmholtz d’un diam� tre de 1.4 m produisent un champ magn� tique de 10 à  30 G. Ce champ permet 
d’aligner le spin des noyaux d’H� lium 3. La premi� re paire a son axe confondu avec celui de la chambre cible et permet 
d’orienter le spin des noyaux dans la direction du faisceau d’� lectrons. L’autre paire a son axe perpendiculaire à  la 
chambre cible, permettant de prendre des donn� es avec une polarisation de cible transverse à  celle du faisceau.  
 
La cible est plac� e à  l’int� rieur d’une enceinte à  vide pomp� e m� caniquement. Elle est maintenue en position dans le 
faisceau par un support mobile muni de trois emplacements dispos� s les uns au-dessus des autres. Le premier 
contient la cible, une cible de r� f� rence est plac� e en-dessous au niveau du deuxi� me emplacement et le troisi� me est 
vide, il laisse passer le faisceau d’� lectrons. Ce dernier emplacement est utilis�  pour contrô ler le halo du faisceau. 
 
La chambre de pompage est plac� e dans un four produisant une temp� rature d’environ 180°C. Le faisceau laser 

� clairant la chambre de pompage est produit quatre lasers de type Ti-Sapphire de 5W chacun, pomp� s par des lasers 
de type Argon-ion, ainsi que par trois diodes laser d’une puissance de 15W chacune. Deux des trois diodes 
appartiennent au LPC. La puissance totale d� livr� e atteint 80W. Les diodes laser ont une dur� e de vie beaucoup plus 

� lev� e que les quatre lasers et ne n� cessitent pas d’entretien. Disposer de sources de photons intenses à  795 nm a � t�  
l

�
une des motivations du choix du Rubidium comme m� tal alcalin. Le faisceau d� livr�  par les diodes laser n’est pas 

polaris� . Pour le polariser circulairement, le faisceau laser est d’abord s� par�  en deux faisceaux polaris� s lin� airement 
à  l’aide d’un cube polariseur (deux prismes à  45° accol� s et incidence de Brewster), puis chaque faisceau polaris�  
rectilignement traverse une lame quart d’onde pour obtenir une polarisation circulaire. Le faisceau d� livr�  par les 
quatre lasers est polaris�  rectilignement et doit lui aussi traverser une lame quart d’onde pour obtenir une 
polarisation circulaire. 
 
 
 

3.5 Mesure de la polarisation des cibles 
 
La polarisation de la cible a � t �  mesur� e par R� sonance Magn� tique Nucl� aire (RMN) 
[ABRAGAM] dans des conditions de passage rapide adiabatique (Adiabatic Fast Passage), au 
cours des prises de donn� es de E154. Cette consiste à  superposer un champ magn� tique oscillant 
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H1, de direction perpendiculaire au champ magn � tique externe H et orient �  verticalement, à  
l’aide de deux bobines plac� es au-dessus et au-dessous de la cible, bobines intitul� es RF sur la 
Figure 2.27. 
  
Plong�  dans ce champ oscillant, le moment magn� tique µ des noyaux pr� cesse à  une vitesse angulaire ω constante 
autour du champ magn� tique effectif Heff auquel sont sensibles les noyaux d’H� lium 3 [GRIVET]. En effet, le 
th� or� me du moment cin� tique permet d’� crire : 

effH
dt

Ld
��

�

∧= µ  (2.64) 

 
o�  L est le moment cin� tique du noyau consid� r� , de norme constante. La d� riv� e de L par rapport au temps s’� crit en 
fonction de L : 

L
dt

Ld ��
�

∧= ω  (2.65) 

 
o�  le vecteur �  a la direction du vecteur Heff. De l’� galit�  de la norme des deux � quations pr� c� dentes, 

θωθµ sinsin LH eff =  (2.66) 

 
nous d� duisons la valeur de la vitesse angulaire de pr� cession, encore appel� e pulsation de Larmor : 

effeff HH
L

 γµω ==  (2.67) 

 
o�  nous avons introduit le facteur gyromagn� tique γ du noyau (unit�  dans le syst� me de Gauss : G-1.s-1). 
 
Le champ magn� tique oscillant H1 peut � tre d� compos�  en deux composantes H1

+ et H1
- de norme H1 /2, tournant dans 

des sens oppos� s dans le plan contenant le champ H1 et perpendiculaires à  H, à  la m� me vitesse angulaire ω, comme 
le montre la Figure 2.28. Une seule de ces deux composantes tourne en m� me temps que le moment magn� tique du 
noyau, l’autre ne jouant pas de rô le appr� ciable [BLOCH], [SMITH]. Supposons dans notre calcul qu’il s’agisse de la 
composante H1

+. Pour d� terminer le comportement du spin des noyaux d
�
H� lium, il est commode de se placer dans un 

rep� re tournant à  la vitesse angulaire ω autour de l’axe Oz. Dans ce nouveau syst� me de r� f� rence, le champ effectif 
Heff vu par les noyaux d’H� lium 3 vaut :  

’ˆˆ)
1

( 1 xHzHH eff
++−=

��
ω

γ
 (2.68) 

 
Alors le vecteur aimantation M des noyaux reste align�  avec Heff et tourne avec la vitesse angulaire ω autour de l’axe 
Oz. Deux bobines de d� tection de forme rectangulaire (76.2 mm×25.4mm), intitul� es bobines AFP sur la Figure 2.27, 
sont plac� es de part et d’autre de la chambre cible, dans le plan vertical, de telle façon que leur axe soit 
perpendiculaire à  H. Ces deux bobines permettent de mesurer la composante MT du vecteur aimantation M des 
noyaux d’H� lium 3 transverse à  H et parall� le à  H1

+ : 

tot

T
H

H
MMM �

+

== 1cosα  (2.69) 

 
α � tant l’angle entre la composante H1

+ avec le vecteur Heff. Ainsi, l
�
expression de MT(t) suit une loi Lorentzienne en 

fonction de H(t) : 

2

1
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13
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+

+
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HtH

H
HePtM T

γω
µ  (2.70) 

 
o�  P repr� sente la polarisation des noyaux d’H� lium 3 et [3He] leur concentration volumique. La composante MT est 
proportionnelle à  la force � lectromotrice apparue dans les bobines de d� tection, lorsque l’on fait varier la norme du 
champ H suffisamment lentement dans le temps –  balayage dit � adiabatique�  dMT /dt = 0 -. D’apr� s la loi de Lenz et 
dans l’hypoth� se d’un balayage adiabatique, cette force � lectromotrice fem s’� crit :  

∫−=−=
AFP

).,(ˆ)(  Sdtru
dt

d
tM

dt

d
fem T

��φ  (2.71) 

 
o�  u repr� sente un vecteur unitaire de m� me sens et direction que MT, et dS repr� sente un � l� ment de surface de la 
bobine de d� tection. Ainsi, la mesure de la force � lectromotrice induite conduit à  la valeur de MT et donc à  celle de la 
polarisation P des noyaux d’H� lium 3.  
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Figure 2.28 :  repr� sentation des diff� rents champs magn� tiques mis en jeu. Les normes des 
diff� rents vecteurs ne sont pas significatives. 

 
Dans E154, le champ H1 cr� �  par les deux bobines RF a une valeur de 72 mG et une fr� quence de 92kHz, 
correspondant à  la pulsation ω. Le champ H, produit par les deux bobines principales, est balay�  depuis 18 G jusqu’à  
36 G, à  une vitesse suffisamment faible de 1.2 G.s-1 pour que les spins puissent suivre le champ effectif. Cette vitesse 
ne doit cependant pas � tre trop faible pour � viter de d� polariser les noyaux au passage de la r� sonance o�  le champ 
effectif est minimal. D’o�  la d� nomination anglo-saxonne de � Adiabatic Fast Passage� .  
 
La valeur du champ H à  la r� sonance est donn� e par le rapport ω /γ  = 28.4 G. A la r� sonance, la valeur absolue de la 
force � lectromotrice induite devient maximale ; d’o�  le ph� nom� ne de r� sonance magn� tique. Le champ H � tant 
beaucoup plus � lev�  que le champ H1, la travers� e de la r� sonance provoque un renversement du moment magn� tique 
des noyaux proche de 180°. A la r� sonance, la composante de Heff suivant l’axe Oz s’annule ; alors l’aimantation des 
noyaux d’H� lium 3 est transverse, port� e par l’axe Ox’ en rotation autour de l’axe Oz. Le terme cos α de l’� quation 
(2.69) vaut 1 ; par cons� quent, la valeur de l’aimantation des noyaux d’H� lium à  la r� sonance est � gale au produit 
Pµ [3He]. La valeur de la force � lectromotrice à  la r� sonance est proportionnelle à  la polarisation des noyaux  
d’H� lium 3 et ne d� pend pas des champs appliqu� s. Le signal de r� sonance est amplifi�  à  l’aide d’un condensateur et 
des bobines de mesure pour former un circuit LC r� sonant. Le signal est ensuite pr� amplifi�  et d� barrass�  de sa 
composante H1 à  92 kHz. Le signal obtenu est proportionnel à  la polarisation P des noyaux d’H� lium 3.  
 
La constante de proportionnalit�  permettant de relier la hauteur du signal de resonance à  la polarisation de la cible et 
exprim� e en %.mV-1, est d� termin� e en utilisant deux m� thodes ind� pendantes que nous d� crivons. 
 
 
♦ Première méthode : mesure de la polarisation des protons de l’eau par R� sonance    Magn� tique 

Nucl� aire (RMN) 
 
Cette premi� re m� thode consiste à  mesurer par RMN la polarisation moyenne des protons à  l’� quilibre thermique 
contenus dans une cible identique, remplie d’eau, plong� e dans un champ magn� tique B. 
 
Cette polarisation est donn� e par [KITTEL] : 











=

Tk

B
P

B

p

au

��

.
tanh

µ  (2.72) 

 
o�  µp repr� sente le moment magn� tique du proton et kb la constante de Boltzman. La polarisation des protons est de 
l’ordre de 7.5.10-9 à  la temp� rature T et à  la valeur du champ B de l’exp� rience. Le signal d� tect�  est environ 105 fois 
plus petit que le signal obtenu avec l’H� lium 3. La Figure 2.29 montre les signaux RMN obtenus avec l’H� lium 3 et 
avec les protons de l’eau. 
 
L’erreur syst� matique totale sur la valeur de la constante de calibration atteint 3.4%. Les diff� rentes sources d’erreurs 
sont d� taill� es dans [ROMALIS1] ; la contribution principale provient de la mesure du signal obtenu avec l

�
eau et 

atteint 1.8%. 
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Figure 2.29 :  signal d� tect�  par les bobines AFP dans le cas de la mesure de la polarisation des 
noyaux d’H� lium 3 (Figure du haut) et dans le cas de la mesure de la polarisation des 
protons de l’eau (Figure du bas). Les deux pics observ� s sont la signature du 
ph� nom� ne de r� sonance magn� tique nucl� aire. Leur hauteur est proportionnelle à  la 
polarisation. Le pic du signal eau est orient�  vers le bas, indiquant simplement que la 
champ B a chang�  de sens, par rapport au signal du haut. 

 
 
♦ Deuxième méthode : mesure de la polarisation des noyaux d'Helium 3 par R � sonance 

Paramagn� tique Electronique (RPE) 
 
Cette deuxi� me m� thode est bas� e sur une technique qui consiste à  mesurer l’� largissement de l’� cart � nerg� tique (ou, 
de façon � quivalente, l’� largissement en fr� quence) entre les � tats atomiques du Rubidium dû à  l’effet Zeeman, sous 
l’influence des noyaux d’H� lium 3 polaris� s [SMITH]. 
 
Cet � largissement a deux origines distinctes :  

• le processus d’� change de spin entre les atomes de Rubidium et les noyaux d’H� lium 3 
• le champ magn� tique cr� �  par les noyaux d’H� lium 3 polaris� s 

 
L’hamiltonien H d’un atome de Rb plong�  dans un champ magn� tique B et dans un milieu contenant des noyaux 
d’H� lium s’� crit dans le syst� me d’unit�  MKSA : 

)..(
2

1
.. IBgSBgSKhSIhH NIBRb

��������

µµ
π

αν +++=  (2.73) 

 
 • h Constante de Planck • K Spin nucl� aire de 3He 
 • νRb Fr� quence hyperfine du Rb • g Facteur de Land�  de l’� lectron 
 • I Spin nucl� aire du Rb • µΒ Magn� ton de Bohr 
 • S Spin � lectronique du Rb • gI Facteur magn� to-m� canique du noyau de Rb 
 • α D� calage en fr� quence Zeeman • µΝ Magn� ton nucl� aire ( 1/1836 µΒ ) 
 • S Spin � lectronique du Rb • gI Facteur magn� to-m� canique du noyau de Rb 
 
Le premier terme du second membre est un terme d’interaction hyperfine entre le spin nucl� aire du Rb et son spin 

� lectronique. Le second terme d� crit le processus d’� change de spin entre le spin atomique du Rb et le spin nucl� aire 
de 3He, et les deux derniers termes d� crivent l’interaction entre le champ magn� tique total B, r� sultant du champ 
ext� rieur d’alignement et du champ cr� �  par les noyaux d’H� lium 3 polaris� s, et les spins � lectronique et nucl� aire du 
Rb. Le terme dominant est le terme hνRb I.S, pour lequel νRb = 1012 MHz >> gµBB/2πh ~ 8 MHz pour  
B ~ 18 G. Alors les � tats atomiques du Rb sont les � tats propres du produit scalaire I.S, eux-m� mes � tats propres du 
moment angulaire total de spin F = I + S, de projection M. Leur � nergie EF,M est donn� e par la formule de Breit-Rabi 
[WOODGATE] : 
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 (2.74) 

 
o�  νHF = νRb(I+1/2) est la fr� quence hyperfine s� parant les � tats atomiques (cf. Figure 2.23) du Rb (I=5/2 pour le Rb 85) 
et : 

HFNIB hKhBgBgx ναπµπµ /])(2/2/[ ><−+=  (2.75) 



CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
 

 93

 
<K> repr� sente la valeur moyenne du spin nucl� aire de l’H� lium 3. Num� riquement, x<<1. Calculons la fr� quence 
Zeeman νZ s� parant deux � tats cons� cutifs M et M−1, en n� gligeant le terme en x2 devant 1 : 

])(2/22/[
12

1
1,, ><−−

+
=−= − KhBIgBg

I
EEh NIBMFMFZ απµπµν  (2.76) 

 
Le champ B s’� crit comme la somme du champ ext� rieur appliqu�  BH cr� �  par les bobines de Helmholtz, et du champ 
B3 cr� �  par les noyaux d’H� lium 3 polaris� s : B = BH + B3. Alors : 

])(2/)(22/)([
12

1
331,, ><−+−+

+
=−= − KhBBIgBBg

I
EEh HNIHBMFMFZ απµπµν  (2.77) 

 
Renversons le champ magn� tique B3 cr� �  par l’H� lium 3, sans modifier le vecteur BH. Calculons la nouvelle fr� quence 
Zeeman ν ’Z obtenue une fois le champ cr� �  par les noyaux d’H� lium renvers�  :  

])(2/)(22/)([
12

1
’’’ 331,, ><+−−−

+
=−= − KhBBIgBBg

I
EEh HNIHBMFMFZ απµπµν  (2.78) 

 
La diff� rence ∆νZ entre ces deux fr� quences νZ et ν ’Z s’� crit donc : 

]2/22/[
)12(

1
)’(

2

1
33 ><−−

+
=−=∆ KhBIgBg

Ih NIBZZZ απµπµννν  (2.79) 

 
Elle permet d’acc� der au champ B3, proportionnel à  la polarisation des noyaux d’H� lium 3 : 

HeHeHe PCnB µ
π

µ
4

0
3 =  (2.80) 

avec : 
• µ0 Perm� abilit�  du vide • µHe Moment magn� tique de l’H� lium 3 
• C Constante g� om� trique • PHe Polarisation de l’H� lium 3 
• nHe Nombre de noyaux d’3He par u. de volume    

 
o�  PHe est d� finie comme le rapport <K>/K. Le facteur g� om� trique C d� crit la g� om� trie de la chambre de pompage. Il 
vaut 8π/3 dans le cas d’une chambre sph� rique [JACKSON5]. La diff� rence ∆νZ s’� crit g� n� ralement sous la forme :  

HeHe
HeB
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3
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)12(4 0
0 


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
 +

+
=∆ κπµµ

π
µν  (2.81) 

 
o�  a � t�  introduit la constante κ0 contenant le d� calage en fr� quence α  dû au transfert de spin entre les atomes de Rb 
et les noyaux d’H� lium 3. Cette constante doit � tre � valu� e exp� rimentalement à  partir de la mesure des d� calages de 
fr� quence Zeeman observ� s dans le cas d’une cible cylindrique plac� e dans deux positions, à  90° l’une de l’autre sans 
changer la direction du champ d’alignement. Sa mesure est d� crite dans [ROMALIS1]. La constante G, obtenue par 
le calcul, tient de la diff� rence g� om� trique entre une chambre de pompage totalement sph� rique et la chambre 
utilis� e dans les cibles de E154. Lorsque le champ B est suffisamment large comme c’est le cas dans E154, la 
diff� rence ∆νZ reçoit un terme correctif du second ordre provenant du d� veloppement limit�  de EF,I, qui d� pend de la 
valeur de M [SMITH]. 
 
La polarisation des atomes de Rb atteint 80% et les atomes sont dans l’� tat F=3, M=3. En appliquant un champ 
magn� tique oscillant produit par une bobine plaqu� e contre la paroi de la chambre de pompage, il est possible de 
d� peupler l’� tat F=3, M=3 vers l’� tat F=3, M=2 par effet MASER (amplificateur de rayonnement d’hyperfr� quence par 

� mission stimul� e), à  condition que la fr� quence du champ soit � gale à  la fr� quence Zeeman s� parant les deux niveaux 
M=2 et M=3, d’environ 8.6 MHz lorsque le champ ext� rieur d’alignement vaut 18 G. En retombant sur l’� tat M=2, les 
atomes produisent une onde � lectromagn� tique de m� me fr� quence que celle du champ oscillant. Une fois dans l’� tat 
M=2, ces atomes peuvent à  nouveau � tre pomp� s optiquement à  l’aide de la raie D1. Une fois excit� s, une faible 
fraction (3% à  5%) se d� sexcitent en � mettant un photon de fluorescence de longueur d’onde D1 (795 nm) ou D2  
(780 nm). Une photodiode munie d’un filtre de longueur d’onde D2 permet de d� tecter les photons de fluorescence � mis 
avec la longueur d’onde D2 et d’� liminer les photons de pompage optique de longueur d’onde D1. Ainsi le pic de 
fluorescence d� tect�  en observant le nombre de photons de fluorescence produits par d� sexcitation en fonction de la 
fr� quence du champ oscillant, correspond à  la fr� quence Zeeman νZ s� parant les deux niveaux M=2 et M=3. En 
r� p� tant l’observation apr� s avoir chang�  le sens du spin des noyaux d’H� lium 3, il est possible de mesurer ν ’Z. Le 
renversement des spins est effectu�  par RMN comme d� crit pr� c� demment, en balayant la pulsation ω du champ H1 
au lieu de balayer la valeur du champ cr� �  par les bobines de Helmholtz, de façon à  maintenir ce dernier constant. La 
diff� rence entre ces deux fr� quences, � gale à  2∆νZ et repr� sent� e sur la Figure 2.30, est proportionnelle à  la 
polarisation des noyaux d’H� lium 3. 
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Figure 2.30 :  principe de la mesure de la polarisation des noyaux d’H� lium 3 par la m� thode EPR. 
Le plateau à  4,177 MHz repr� sente la fr� quence Zeeman mesur� e par effet MASER 
lorsque le spin des noyaux est orient�  parall� lement au champ magn� tique ext� rieur 
d’alignement, fix�  à  9 G pour ces mesures. Le plateau à  4,140 MHz repr� sente la 
m� me fr� quence mesur� e lorsque le spin des noyaux est antiparall� le au champ 
d’alignement. La demie diff� rence ∆νZ de l’ordre 18.5 kHz entre les deux plateaux 
repr� sente le d� calage de la fr� quence Zeeman dû à  la pr� sence des noyaux d’H� lium 
polaris� s. Elle est proportionnelle à  leur polarisation. 

 
La plupart des mesures EPR ont � t�  prises avec la derni� re cible Picard une fois les prises de donn� es E154 
termin� es, sous des conditions tr� s vari� es : puissance laser, temp� rature, champ magn� tique d’alignement, etc... 
L’erreur syst� matique totale sur la mesure EPR pour la cible Picard est de 3% : 1.5% d’erreur sur la valeur du 
gradient de polarisation entre la chambre de pompage et la chambre cible, 1.5% d’erreur sur la concentration 
volumique de gaz, 1.3% d’erreur sur la contribution du champ magn� tique cr� �  par les noyaux d’H� lium 3, et 1% 
d’erreur sur la mesure du coefficient κ0. 
 
♦ Comparaison des deux m � thodes de calibration 
 
Ces deux m� thodes de calibration diff� rent de 5.5% et l’erreur finale sur la valeur de la constante de calibration est de 
4.5%. Cette valeur a � t�  calcul� e de façon à  ce que si la moiti�  des mesures de la constante de calibration avaient � t�  
prises avec la technique RMN de mesure de la polarisation des protons de l’eau et l’autre moiti�  avec la technique 
EPR, alors 68% des mesures obtenues se situeraient à  moins d’un � cart type de part et d’autre de la valeur moyenne 
de la constante. 
 
La Figure 2.31 repr� sente les variations de la polarisation des cibles au cours de l’exp� rience 
E154. 
 
Les performances des cibles de E154 ont � t �  limit� es par deux effets : 
 
• six des neuf cibles utilis� es pour les prises de donn� es ont explos�  en faisceau apr� s une 

semaine d’utilisation environ, comme l’indique la Table 2.7. La cause exacte de l’explosion 
est inconnue. Elle pourrait 

�
tre due à  l’� chauffement brusque des fen

�
tres à  l’arriv � e du 

faisceau, à  l’onde de choc cr� � e par le passage des paquets d’� lectrons ou encore à  la trop 
faible � paisseur du verre des faces d’entr� e et de sortie. 

 
• la polarisation des noyaux d’H� lium 3 mesur� e est plus faible (pour la cible � Generals� ) que 

celle attendue et chute lorsque le champ magn � tique d’alignement est renvers�  (pour la cible 
� SMC� ). L’effet � masing �  pourrait en 

�
tre responsable : lorsque le spin des noyaux d’H� lium 3 

pr� cesse autour du champ magn � tique d’alignement H, cette pr� cession induit une force 
� lectromotrice à  l’int � rieur des bobines AFP et y cr� e un courant . Ce courant peut g � n� rer 
un champ magn� tique transverse au champ H capable de changer la direction du spin des 
noyaux, entraînant une diminution de la polarisation longitudinale des noyaux.  
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Figure 2.31 :  mesure de la polarisation de la cible en fonction du num � ro de la prise de 
donn � es. La polarisation moyenne de l’exp � rience E154 a � t �  estim � e à  
38 % ± 2 %. 
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4 Les deux spectrom tres 
 
E154 a mesur�  les fonctions de structure polaris� es du neutron aux petites valeurs de x et sur un 
domaine en Q2 plus � tendu que ne l’a permis l’exp� rience pr� c� dente E142 men� e au SLAC, en 
utilisant un faisceau d’� lectrons de 50 GeV.  
 
Deux bras de spectrom � tres [ARNOLD1], [PETRATOS] permettent de d� tecter les � lectrons de 
diffusion profond� ment in� lastique polaris� e. Ils ont � t �  conçus de façon à  : 
 

• � tendre le domaine cin� matique de l’exp� rience en x et Q2 par rapport à  celui de E142. 
 
• d� tecter le plus grand nombre d’� lectrons en pr� sence d’un bruit de fond de hadrons et de 

particules neutres de basse � nergie, 10 à  20 fois plus grand que lors de l’exp� rience E142, 
puisque la ligne de faisceau fonctionne en mode SLED (cf. Paragraphe 1.4). 

 
Ces deux bras sont localis� s respectivement à  2.75° et 5.5° de part et d’autre de la ligne du 
faisceau. Le choix des angles permet d’atteindre le domaine cin� matique 0.0135 < x < 0.8 et  
1 < Q2 < 20.5 GeV2 repr� sent�  sur la Figure 2.32.  
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Figure 2.32 :  domaine cin � matique x en fonction de Q2 de l’exp � rience E154. La coupure  

W2 = 6 GeV2 correspond à  la limite du domaine d’excitation des r � sonances du 
nucl � on.  

 
Les deux bras de spectrom� tres sont repr� sent� s sur la Figure 2.33. Le spectrom � tre à  2.75° 
d� tecte les � lectrons d’impulsion comprise entre 10 GeV et 46 GeV et celui à  5.5° les � lectrons 
d’impulsion comprise entre 10 GeV et 39 GeV.  
 
La Figure 2.34 montre une pr� diction de la valeur de la section efficace diff� rentielle de 
diffusion profond� ment in� lastique polaris� e pour les deux spectrom � tres en fonction de 
l’impulsion des � lectrons diffus� s. Sa faible valeur pour le spectrom � tre à  5.5° n� cessite 
d’augmenter au maximum l’angle solide du spectrom� tre pour accumuler la plus grande 
statistique possible. L’angle solide du spectrom � tre à  2.75° a � t �  ajust �  de façon à  donner les 
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mesures statistiques les plus pr� cises à  bas x tout en maintenant les taux d’� lectrons d� tect � s à  
un niveau tol� rable. 
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Figure 2.33 :  la figure du haut montre les deux spectrom � tres à  2.75° et 5.5°, vus depuis le 

haut de l’ESA. Les deux figures du dessous montrent une vue lat � rale de 
chaque bras. Chaque bras contient deux dipô les, un quadrupô le pour le bras 
à  2.75°, deux d � tecteurs Cherenkov, plusieurs plans d’hodoscopes et un 
calorim � tre � lectromagn � tique. 
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Figure 2.34 :  section efficace diff � rentielle de diffusion profond � ment in � lastique polaris � e, 

exprim � e en nb par sr et par GeV en fonction de l’impulsion des � lectrons 
diffus � s, pour chaque bras [KOLOMENSKY1].  
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4.1 Les l ments magn tiques 
 
Chaque spectrom � tre contient deux dipô les de courbure plac� s l’un derri� re l’autre, munis 
chacun d’un collimateur en tungst� ne (mobile) ou en plomb (fixe) sur leur face d’entr� e. Les deux 
dipô les sont dans une configuration dite � de courbure invers� e �  : ils sont orient � s et aliment � s de 
façon à  d� vier deux fois de suite dans des sens oppos� s les particules charg � es diffus� es, d’abord 
vers le bas puis vers le haut, avant qu’elles n’atteignent les d� tecteurs. Cette configuration 
pr� sente deux int � r

�
ts :  

 
• elle permet d’abord d’� liminer une grande proportion des particules neutres produites au 

niveau de la cible, essentiellement des photons de rayonnement de freinage et des 
photons � mis par d� sint � gration des pions neutres. Ainsi, seules des particules neutres 
ayant rebondi deux fois de suite sur les surfaces internes des collimateurs ou des dipô les 
peuvent atteindre les d� tecteurs. 

 
• elle permet ensuite de maintenir un angle solide plus large sur tout le domaine en 

impulsion que dans le cas o�  un seul dipô le est utilis� . L’angle solide des deux bras est 
repr� sent �  sur la Figure 2.36 : il varie entre 0.05 et 0.1 msr sur l’intervalle d’impulsion 
9-40 GeV du bras à  2.75° et varie de 0.3 à  0.5 msr sur l’intervalle 10-40 GeV du bras à  
5.5°. Il peut 

�
tre ajust �  à  l’aide des collimateurs. 

 
Un quadrupô le, muni lui aussi d’un collimateur de tungst � ne, est intercal�  entre les deux dipô les 
du bras à  2.75°, là  o �  la position verticale des � lectrons est ind� pendante de leur impulsion. Ce 
quadrupô le assure trois fonctions : 
 

• d� focaliser les trajectoires des particules diffus� es dans le plan horizontal pour r� duire le 
nombre d’� v � nements frappant les d� tecteurs à  chaque paquet d’� lectrons. 

 
• focaliser les particules dans le plan vertical au niveau du calorim � tre permettant donc de 

corr� ler l’� nergie des � lectrons diffus� s avec leur position verticale dans le calorim � tre.  
 

• ajuster l’angle solide du bras à  moins de 0.1 msr à  l’aide de son collimateur, 
ind� pendamment de l’impulsion des � lectrons. L’ouverture du collimateur est modifi� e à  
chaque changement de cible pour compenser les diff� rences d’� paisseur entre les cibles et 
obtenir un nombre d’� lectrons par paquet diffus�  voisin de 0.5. 

 
Les caract� ristiques principales des � l� ments magn� tiques sont r� sum� es dans la Table 2.8. Ils sont tous refroidis par 
eau. La valeur des courants et la valeur du champ (sonde NMR pour le dipô le et sonde à  effet Hall pour le quadrupô le) 
ont � t�  enregistr� es plusieurs fois par prise de donn� es, à  chaque point de contrô le (� checkpoint� ).  
 
  2.75°  5.5°  

Nom B3 Q1 B4 B1 B2 
Type Dipô le Quadrupô le Dipô le Dipô le Dipô le 

Longueur (cm) 182.88 130.18 345.44 182.88 345.44 
Ouverture x (cm) 15.24 - 34.29 15.24 34.29 
Ouverture y (cm) 45.72 - 55.56 45.72 55.56 

∑ B.dl (kG.m) 43.105 13.682 / 9.874* 64.183 43.105 79.486 
Courbure (°) -3.7 - 5.5 -3.7 6.8 
Courant (A) 2684.3 2190.4 / 1580.8* 1960.8 2658.8 2538.9 

Table 2.8 :   caract� ristiques des � l� ments magn� tiques. L’ast� risque d� note la nouvelle 
configuration de Q1 pour les prises de donn� es sur la cible Picard à  bas courant  
(3.1010 e-/paquet). L’int� grale de champ du quadrupô le est calcul� e à  19.36 cm de son 
axe (cf. [KOLOMENSKY1]). 

 
L’optique des deux bras est repr� sent� e sur la Figure 2.35. Dans le plan vertical (y), le bord inf� rieur du premier 
collimateur et le bord sup� rieur du second sont fixes et d� terminent la ligne de part et d’autre de laquelle se font les 
deux rebonds. Le bord sup� rieur du premier collimateur est mobile ; il d� termine l’acceptance à  basse impulsion, et 
celui du second, fixe, d� termine l’acceptance à  haute impulsion. Les � lectrons de plus basse � nergie et de petites 
valeurs de x sont localis� s dans la partie sup� rieure du calorim� tre, ceux de haute � nergie dans la partie inf� rieure. 
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La trajectoire � centrale�  de chaque � l� ment est celle autour de laquelle l’optique de l’� l� ment est sym� trique. En 
configuration normale, elle correspond à  une impulsion de 20 GeV. 
 

2 rebonds
2 rebonds

 
Figure 2.35 :  optique des deux spectrom � tres. Les deux figures du haut repr � sentent une 

coupe des deux bras dans le plan vertical, les deux figures du bas une coupe 
dans le plan horizontal. Les petites fl � ches verticales repr � sentent les 
collimateurs plac � s devant les � l � ments magn � tiques. Le symbole H d � signe 
le premier plan d’hodoscopes et C celui du calorim � tre. Ils sont tous deux 
situ � s au-dessus de la ligne de double rebond. 

 
 

 
Figure 2.36 :  acceptance des deux bras de spectrom � tre, � valu � e par GEANT, en fonction 

de l’impulsion des � lectrons diffus � s. Celle du bras à  2.75° a � t �  ajust � e 
plusieurs fois au cours de E154 pour maintenir le nombre d’� lectrons d � tect � s 
constant, lorsque variaient le courant d � livr �  par le faisceau et l’� paisseur de 
la cible. Les prises de donn � es 1304−2311 correspondent à  un courant de 
faisceau de 9.1010 e-/paquet, 3372−3383 à  5.1010 e-/paquet et 3384−3788 à  
3.1010 e-/paquet. 

 
La Figure 2.36 montre l’acceptance des deux bras pour diff� rentes configurations du quadrupô le 
Q1, estim � e à  l’aide d’une simulation GEANT de chaque bras, en g � n� rant des � v � nements 
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d’impulsion comprise entre 8 et 48 GeV uniform � ment distribu� s sur l’angle solide du premier 
collimateur rencontr� . L’angle solide du spectrom� tre est obtenu par le produit de l’angle solide 
du collimateur et du rapport du nombre d’� v � nements d� tect � s dans le bras au nombre 
d’� v � nements g � n� r� s [KOLOMENSKY1]. 
 
Chaque particule diffus� e est caract � ris� e par son impulsion p, par son angle polaire θ et par son 
angle azimutal φ, au niveau de la cible à  la position z0 sur l’axe Oz du faisceau. Ces quatre 
grandeurs p, θ, φ et z0 permettent de d� terminer les variables cin � matiques de la particule et 
doivent 

�
tre reconstruites à  partir des traces des particules traversant les d� tecteurs d’un 

spectrom� tre. Ces traces sont rectilignes et rep� r� es par deux angles : Θ = dx/dz et Φ = dx/dz et 
par leur intersection (X0,Y0) avec le plan z=0, mesur� s dans chaque bras. Un formalisme 
matriciel permet de reconstruire le vecteur (p, θ, φ, z0 ) à  partir du vecteur mesur�  (X0, Θ, Y0, Φ). 
Les � l� ments de matrice sont calcul� s par une simulation Monte Carlo, utilisant les mesures 
magn � tiques des champs dans les � l� ments magn� tiques et les mesures d’alignement des 
aimants et des d� tecteurs. Deux m � thodes sont utilis� es pour tester la reconstruction : 
 
• la premi� re m � thode consiste à  placer une plaque en tungst � ne (stoppe les � lectrons 

diffus� s) devant l’entr� e du spectrom � tre. Cette plaque est perc� e de petits trous, dont la 
position est connue pr� cis� ment, fixant l’angle de diffusion des � lectrons. Utilisant les 
traces des � lectrons diffus� s, le code de reconstruction permet de calculer la position 
angulaire des trous. La comparaison de la position reconstruite et de la position r� elle des 
trous a mis en � vidence un faible � cart angulaire en θ ou φ atteignant au maximum  
0.4 mr. 

 
• la seconde m � thode consiste à  envoyer des � lectrons d’� nergie proche de 8 GeV sur une 

cible de r� f� rence remplie d’hydrog � ne, de façon à  d� tecter le pic de diffusion � lastique (en 
ayant r� duit la valeur de l’impulsion centrale des � l� ments magn � tiques), tel que x = 1 ou 
encore Q2 = 2Mν, pour lequel la valeur de l’impulsion des � lectrons diffus� s ne d� pend que 
de l’� nergie du faisceau d’� lectrons incidents, à  θ fix � . Cette m � thode permet de contrô ler la 
reconstruction de l’impulsion p. 

 
 

4.2 Les d tecteurs 
 
Chaque bras de spectrom� tre comporte trois types de d� tecteurs : 
 
• deux d� tecteurs Cherenkov permettant de d� tecter les � lectrons diffus� s et de rejeter les 

pions charg � s de basse � nergie. 
 
• deux ensembles de plans de scintillateurs plastiques utilis� s pour reconstruire les traces 

des particules charg � es diffus� es et d� terminer leur impulsion et leur angle de diffusion. 
 
• un calorim � tre � lectromagn� tique charg �  de d� tecter et de mesurer l’� nergie des � lectrons 

diffus� s, puis de s� parer les � lectrons des pions. 
 

La Figure 2.37 r� sume le rô le jou�  par chaque d� tecteur. Nous les d� crivons successivement. 
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Figure 2.37 : description des fonctions principales de chaque d � tecteur. 

 

4.2.1 Les d tecteurs Cherenkov 
 
Chaque bras de spectrom � tre poss� de deux d� tecteurs Cherenkov. Ces d� tecteurs ont � t �  
construits pour les exp� riences E142 et E143 et ont � t �  rallong � s pour E154 et E155. La plupart 
des � l� ments qui les constituaient ont � t �  r� utilis� s. 
 
Ces deux d� tecteurs à  seuil, bas� s sur l’� mission Cherenkov, sont utilis� s pour rejeter les pions 
de basse � nergie produits au niveau de la cible (d’impulsion inf� rieure à  19 GeV dans le bras 
2.75° et inf� rieure à  16 GeV dans le bras à  5.5°), tout en maintenant une efficacit �  de d� tection 
d’� lectrons maximale. Les d� tecteurs utilis� s sont ceux des exp� riences E142/E143 et ont � t �  
modifi� s pour E154/E155, o �  l’� nergie du faisceau d’� lectrons a � t�  doubl� e et o�  les taux de 
production de pions compar� s à  ceux d’� lectrons sont beaucoup plus � lev � s. 
 
Consid� rons par exemple le cas d’un pion traversant le radiateur ; il � met de la lumi� re Cherenkov si sa vitesse 
relative β = p/E est sup� rieure à  1/n, n � tant l’indice optique du radiateur utilis� , l’azote N2 gazeux dans notre cas. 
Alors, la radiation est � mise dans un cô ne d’angle θ par rapport à  la trajectoire de la particule donn�  par : 

nβ
θ 1

cos =  (2.82) 

et en fonction de l’impulsion p de la particule : 

n

pm 2)/(1
cos πθ

+
=  (2.83) 

 
o�  mπ est sa masse. Au seuil d’� mission Cherenkov, βs = 1/n et l’impulsion pS des pions vaut : 

12 −
=

n

m
pS

π  (2.84) 

 
Elle ne d� pend que de l’indice optique du radiateur n qui varie en fonction de la longueur d’onde Cherenkov λ et en 
fonction de la masse volumique ρ du radiateur, comme l’indique la formule de Lorentz-Lorentz [LEVY2] : 

ρλ)(
2

1
2

2

K
n

n =
+
−  (2.85) 

 
La valeur de l’impulsion pS s’obtient donc en fixant le domaine de longueur d’onde de la radiation Cherenkov, la 
temp� rature et la pression du radiateur. 
 
Au delà  du seuil : 
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2

2
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pm

π

πθ
+
+

=  (2.86) 

 
o�  pS est le seuil Cherenkov en impulsion de la particule. Le nombre de photons Cherenkov d2NC produits de longueur 
d’onde comprise entre λ et λ +dλ et sur un parcours dL s’� crit alors [SEGUINOT] : 

2
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2

S
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π

ππ

λ
πα

λ +
−=  (2.87) 

 
o�  α ≈ 1/137 est la constante de structure fine. Pour des � lectrons ultrarelativistes, β ≈ 1 et cette relation devient : 

2

2

2 )/(1

)/(1
2

S
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π

π

λ
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λ +
=  (2.88) 

 
Dans notre d� tecteur, les photons Cherenkov sont r� fl� chis par trois miroirs sph� riques en aluminium vers un 
photomultiplicateur (PM) Hamamatsu R1508-4, dont le spectre de sensibilit�  est dans le domaine UV : 200 à  640 nm. 
Pour d� tecter les photons Cherenkov dans ce domaine, un d� pô t organique recouvre la surface d’entr� e du 
photomultiplicateur ; il absorbe les photons Cherenkov dans la zone λ = 115−310 nm et � met avec une tr� s grande 
efficacit�  quantique des photons de fluorescence de longueur d’onde UV λ’ = 370nm [GARWIN]. Le nombre d’� lectrons 

� mis par la photocathode du PM, dit � photo� lectrons� , lorsque la particule a travers�  la longueur L de radiateur, 
vaut alors : 

∫∫ −= ’))(exp()’,()()’(
sin

2
2

2

λλ
ρ

λσλλλλ
λ

θπαε γ dd
A

NL
CRQLN pe

 (2.89) 

o�  : 
 • ε Coefficient d’efficacit�  •  ρ Masse volumique du N2 
 • Q Efficacit�  quantique de la photocathode •  Lγ Parcours moyen des photons 
 • R Coefficient de r� flexion du miroir •  N Nombre d’Avogadro 
 • C Coefficient de conversion UV •  A Masse molaire du N2 
 • σ Section efficace d’absorption par le N2    
 
Le coefficient d’efficacit�  tient compte de l’absorption des photons dans le photomultiplicateur et des pertes de 
photo� lectrons au cours de leur transfert entre les dynodes. L’efficacit�  quantique Q des PM est � lev� e jusqu’à  15 à  
20% sur le domaine 200−640 nm. La coefficient de r� flexion R du miroir a � t�  estim�  à  75%, constant sur tout le 
domaine de longueur d’onde. Le coefficient de conversion UV est sp� cifi�  par le constructeur ; repr� sent�  en fonction 
de λ, il a l’allure d’une gaussienne centr� e sur la valeur λ’. Les caract� ristiques de cette gaussienne sont sp� cifi� es par 
son constructeur. Finalement, l’� tude du coefficient de transmission des photons dans le radiateur montre que 
l’absorption des photons par le N2 est n� gligeable au delà  de 160 nm. Pour de plus amples d� tails, se reporter à  
[KAWALL], [ZYLA1]. En tenant compte de tous ces effets, le nombre moyen de photo� lectrons dans le premier 
d� tecteur du bras à  2.75° a � t�  estim�  à  6-7, tr� s proche de celui mesur� , donn�  dans la Table 2.9. 
 
 

D � tecteur Seuil Pion 
(GeV) 

Longueur 
(m) 

Courbure 
(m) 

Pression 
(psia) 

Diam � tre 
(m) 

Photo� lectrons 
 D � tect� s 

2C1 19 5.3 1.2 (2) 1.4 1.1 5.7 
2C2 19 6.1 1.6 (3) 1.4 1.6 5.1 
5C1 16 5.6 1.2 (2) 2.0 1.1 6.2 
5C2 16 4.0 1.6 (3) 2.0 1.6 5.0 

Table 2.9 :  Caract� ristiques des quatre d� tecteurs Cherenkov. La colonne courbure indique le 
rayon de courbure des miroirs sph� riques (leur nombre entre parenth� ses). L’unit�  de 
pression de N2 est le psia : 1 psia ≈ 6.9.103 Pa. 

 
Le radiateur N2 gazeux a � t�  choisi pour plusieurs raisons : 
 

• pour son excellente transmission des photons Cherenkov 
• pour la valeur de son indice optique n (n−1 ≈ 3.10-4), compatible avec des seuils en pion � lev� s 
• pour sa faible production d’� lectrons secondaires 
• pour sa faible scintillation : lorsqu’un pion traverse le radiateur, il � met des photons par scintillation, qui 

peuvent atteindre le photomultiplicateur apr� s r� flexion. Le nombre de photo� lectrons que produit une 
particule charg� e traversant le radiateur par scintillation a � t�  estim�  à  0.1 ; il est faible devant le nombre 
moyen de photo� lectrons produit par effet Cherenkov, voisin de 5 [BUENERD]. 

 
Chaque d� tecteur se pr� sente sous la forme d’un cylindre en aluminium dont les parois ont une � paisseur d’environ 
1.3 cm et dont les faces d’entr� e et de sortie ont une � paisseur de 1 mm. Cette derni� re valeur permet de limiter la 
diffusion coulombienne multiple et la production d’� lectrons secondaires à  l’entr� e et à  la sortie du d� tecteur. La 
longueur de chaque cylindre a � t�  augment� e par rapport à  E142 et E143 de façon à  d� tecter le plus grand nombre 
possible de photo� lectrons, proportionnel à  la longueur de radiateur travers� . Les parois int� rieures sont 
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soigneusement purifi� es et chaque cylindre est rempli de N2 gazeux. Deux ou trois miroirs sph� riques d
�
inclinaisons 

l� g� rement diff� rentes sont utilis� s pour couvrir le cô ne Cherenkov et renvoyer la lumi� re vers le photomultiplicateur. 
La Figure 2.38 montre une vue sch� matique du second d� tecteur Cherenkov du bras à  2.75°. 
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Figure 2.38 : sch� matisation du second d� tecteur Cherenkov du bras à  2.75°. 

 
Chaque photomultiplicateur est connect�  à  : 
 
• un Flash ADC (Struck DL515), permettant de digitaliser les signaux reçus sur des intervalles de temps de 

largeur 1 ns sur toute la dur� e du paquet d’� lectrons du faisceau (250 ns). 
 
• quatre discriminateurs (LeCroy 623B) puis un TDC (Time to Digital Converter LeCroy 2277) permettant de 

d� terminer le temps du signal sur quatre niveaux d’amplitude diff� rents. 
 

Ces informations ont � t�  enregistr� es sur bande à  chaque paquet de particules diffus� es. La Figure 2.39 montre deux 
signaux digitalis� s par le FADC et la distribution du nombre de photo� lectrons d� tect� s lorsque des � lectrons ou des 
pions traversent les d� tecteurs. Le nombre moyen de photo� lectrons est estim�  en examinant la distribution de la 
hauteur des signaux digitalis� s par le FADC ou encore leur surface, proportionnelle à  la charge totale int� gr� e. Cette 
distribution est une gaussienne, image apr� s amplification par les dynodes de la distribution poissonienne du nombre 
de photo� lectrons produits au niveau de la photocathode. Alors le carr�  du rapport de la valeur moyenne de cette 
gaussienne à  son � cart type est � gal à  la valeur moyenne du nombre de photo� lectrons. 
 

 

Figure 2.39 :  la figure du haut montre deux signaux d� livr� s digitalis� s par le FADC en fonction du 
temps et celle du bas, la distribution du nombre de photo� lectrons. 

 
 
Le bruit de fond venant polluer les signaux d� livr� s par les photomultiplicateurs a deux origines [BUENERD] : 
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• la scintillation des particules charg� es traversant le radiateur (60%). 
 
• les particules charg� es frappant la photocathode du PM, ses dynodes, ou produisant du rayonnement 

Cherenkov à  la travers� e du verre du PM (40%). 
 

Il est produit par les particules charg� es envoy� es essentiellement par la ligne faisceau (40 à  60%), mais aussi par les 
� l� ments des spectrom� tres (quelques %). Le bruit de fond est tr� s � lev�  ; il a � t�  � valu�  à  74%, 70%, 91% et 81% des 
signaux d� tect� s pour les cylindres 2C1, 2C2, 5C1 et 5C2. Pour le r� duire, les d� tecteurs Cherenkov de l’exp� rience 
E155 ont � t�  davantage isol� s de la ligne de faisceau et les cylindres ont � t�  munis d’� crans internes de protection. 

4.2.2 Les plans d’hodoscopes 
 
Chaque bras comporte deux ensembles de plans de scintillateurs plastiques [SOUDER]. Ces 
scintillateurs sont utilis� s pour reconstruire les traces des particules traversant les 
spectrom� tres. Une fois les traces reconstruites, les cartes de champ des � l� ments magn� tiques 
permettent de d� terminer l’impulsion et l’angle de diffusion de chaque particule. La Figure 2.40 
sch� matise un plan d’hodoscopes permettant de mesurer la coordonn� e verticale d’une particule 
ayant travers�  ce plan. 
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Figure 2.40 :  exemple de plan de type Y permettant de mesurer la coordonn � e verticale y 

de la particule. 
 
Chaque plan de scintillateur est compos�  de lattes fines en scintillateur plastique, le polyvinyltolu� ne, d’indice optique 
n = 1.58 et de masse volumique ρ = 1.032 g.cm-3 [WANG], choisi pour son faible coup et son temps de r� ponse rapide. 
En traversant le scintillateur, les particules charg� es excitent les � lectrons atomiques directement, par des � lectrons 
secondaires, par recombinaison d’ions ou par des rayons X ou photons UV � mis lors de la recombinaison des ions 
[SUFFERT]. Alors, les atomes reviennent à  leur � tat fondamental par � mission de photons UV. En ajoutant un 
compos�  organique au plastique, la longueur d’onde des photons � mis est ramen� e dans le domaine du visible et vaut 
408 nm. Le milieu leur est totalement transparent. Ces photons subissent plusieurs r� flexions internes totales sur les 
parois internes de la latte et sur le papier d’aluminium dans lequel elle est enroul� e, avant d’atteindre son extr� mit� . 
Du ruban adh� sif plastique noir enveloppe la latte pour l’isoler des photons du milieu ext� rieur. Une fois arriv� s à  
l’extr� mit�  de la latte, les photons sont collect� s par un guide de lumi� re couvrant l’extr� mit�  de la latte, puis 
traversent un guide cylindrique en lucite. Ces deux guides sont eux aussi recouverts de ruban adh� sif. Finalement, les 
photons arrivent sur un photomultiplicateur Hamamatsu 4014, choisi pour sa rapidit� . Ce crit� re est essentiel pour 
am� liorer la r� solution en temps des hodoscopes et lever les ambiguït� s de reconstruction de traces en environnement 
bruyant. La sortie du photomultiplicateur est connect� e à  un discriminateur (Le Croy 3412 pour le 2.75° ou 4413 pour 
le 5.5°) puis à  un TDC (Le Croy 3377 pour le 2.75° ou 2277 pour le 5.5°) permettant de mesurer le temps de passage de 
chaque particule lorsqu’elle frappe la latte correspondante.  
 
Pour reconstruire les traces, il est n� cessaire de disposer de deux ensembles de plans X-Y par spectrom� tre, un à  
l’avant, l’autre à  l’arri� re. Un plan X dont les lattes sont orient� es verticalement permet de reconstruire la coordonn� e 
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X de la particule. De m� me, les lattes d’un plan Y sont orient� es horizontalement et permettent de reconstruire sa 
coordonn� e Y ; se reporter à  la Figure 2.40. Pour augmenter la r� solution spatiale des plans d’hodoscope, chaque latte 
est recouverte sur 2/3 de sa largeur par ses deux lattes voisines (Figure 2.41). 
 
 

1/3
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Figure 2.41 :   illustration du recouvrement des lattes de scintillateur. L’axe z d� signe l’axe du 
spectrom� tre orient�  à  2.75° ou 5.5° par rapport à  la ligne du faisceau. x est l’axe 
horizontal et y l’axe vertical. 

 
Alors, dans cette configuration, chaque latte poss� de deux canaux de d� tection : celui correspondant à  la zone sans 
recouvrement, o�  seule la latte consid� r� e est touch� e, et une des deux zones de recouvrement avec sa voisine, o�  les 
deux lattes sont touch� es. La r� solution spatiale ∆X(Y) d’un plan de lattes X (axe horizontal, lattes verticales) ou Y 
(axe vertical, lattes horizontales) vaut : 
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N d� signant le nombre de lattes contenues dans le plan, l leur largeur et L leur longueur. Pour deux plans 
d’hodoscopes not� s 1 et 2 � loign� s de la distance Z, la r� solution angulaire ∆θ dans le plan horizontal et la r� solution 
angulaire ∆ϕ dans le plan vertical s’� crivent comme la somme en quadrature de la r� solution angulaire de chaque 
plan : 
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E154 a utilis�  en tout 784 lattes, et plusieurs plans U et V orient� s respectivement à  ±45° et à  ±15° par rapport à  l’axe 
horizontal. Leurs caract� ristiques sont r� sum� es dans la Table 2.10. Les douze plans d’hodoscopes de E142 et E143 
ont � t�  r� utilis� s dans les deux bras et six nouveaux plans ont � t�  construits. Les lattes de quatre d’entre eux ont � t�  
s� par� es à  l’aide d’une pi� ce de plastique isolante noire, comme le montre la Figure 2.40, pour r� duire le nombre de 
coup par latte. Chaque plan est orient�  perpendiculairement à  l’axe du spectrom� tre auquel il appartient. Ainsi, les 
plans d’hodoscopes du bras 2.75° sont inclin� s de 15° et ceux du bras 5.5° sont verticaux. 
 
 
 

Nom Angle 
(°) 

Largeur 
(mm) 

Hauteur 
(mm) 

Nombre 
lattes 

Larg. lat. 
(mm) 

Recouv. 
(mm) 

Epaiss. 
(mm) 

Spectro 

2H1UN +15 360 370 44 15 5 6 2.75 Av. 
2H2VN -15 360 370 44 15 5 6 2.75 Av. 
2H3XN 90 363 412 64 13 1 13 2.75 Av. 
2H4YN 0 362 413 72 13 1 13 2.75 Av. 
2H5Y 0 430 589 31 30 10 6 2.75 Av. 
2H6X 90 430 589 34 20 7 6 2.75 Av. 
2H7XN 90 513 992 90 13 1 13 2.75 Ar. 
2H8YN 0 512 993 90 13 1 13 2.75 Ar. 
2H9Y 0 510 1070 55 30 10 6 2.75 Ar. 
2H10X 90 510 1070 27 30 10 6 2.75 Ar. 
Total    551     

 
 
 

5H1U* -45 430 690 25 45 15 6 5.5 Av. 
5H2X 90 430 690 23 30 10 6 5.5 Av. 
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5H3Y 0 430 690 36 30 10 6 5.5 Av. 
5H4V* +45 430 690 25 45 15 6 5.5 Av. 
5H5U* -45 527 1064 21 75 25 10 5.5 Ar. 
5H6X 90 510 1070 27 30 10 6 5.5 Ar. 
5H7Y 0 510 1070 55 30 10 6 5.5 Ar. 
5H8U* +45 527 1064 21 75 25 10 5.5 Ar. 
Total    233     

Table 2.10 :   caract� ristiques des plans d’hodoscopes et des lattes, d’apr� s [WANG]. Les noms 
portant un ast� risque d� signent les plans construits par le LPC Clermont pour les 
exp� riences E142/E143. L’exposant N d� signe les nouveaux plans construits pour 
E154/E155. 

4.2.3 Les calorim tres lectromagn tiques 
 
Chacun des deux bras est muni d’un calorim � tre � lectromagn� tique à  absorption totale, 
constitu �  d� un empilement de blocs de verre au Plomb, utilis�  pour mesurer l’� nergie des 
� lectrons diffus� s et identifier le bruit de fond hadronique. Ils ont � t �  pris en charge depuis E142 
par le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand et par le Service de Physique 
Nucl� aire du DAPNIA (CEA) à  Saclay.  
 

1.3 m

e-

e-

PM

70 cm

75 cm
6.2 cm

 
 

Figure 2.42 : repr � sentation de l � un des deux calorim � tres � lectromagn � tiques. 

 
La longueur des blocs de verre au Plomb a � t�  choisie de mani� re à  absorber la gerbe 
� lectromagn� tique g � n � r� e par les � lectrons qui traversent le calorim � tre. Chaque bloc de verre 
au Plomb est muni d� un photomultiplicateur permettant de d� tecter les photons Cherenkov � mis 
par les particules de la gerbe. Le nombre de photons Cherenkov d� tect�  est proportionnel à  
l� � nergie de l� � lectron incident d� pos� e dans le bloc consid� r� . Chaque photomultiplicateur est 
reli�  à  un ADC et à  un ou plusieurs TDC. Les ADC nous permettent de quantifier l� � nergie de 
l� � lectron d� pos� e dans le bloc et les TDC nous indiquent les diff� rentes dates auxquelles les 
� lectrons et autres particules diffus� es ont touch�  ce bloc. Deux codes originaux d� intelligence 
artificielle ont � t �  d� velopp� s : un automate cellulaire et un r� seau de neurones.  L � automate 
cellulaire permet de reconstruire les gerbes d� pos� es par les particules ayant travers�  le 
calorim � tre. Le r� seau de neurones, quant à  lui, est utilis�  pour identifier les particules ayant 
initi�  la gerbe, � lectron ou hadron.     
 
Les calorim� tres � lectromagn� tiques sont largement d� crits dans l� Annexe 3 de ce manuscrit. 
Leur � tude constitue une part importante du travail men�  au cours de ces trois ann � es.  
 
 

4.3 Le syst me d’acquisition de donn es 
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La plupart des modules utilis� s pendant E154/E155 appartiennent au standard CAMAC. Les 
autres, au standard VME, � taient d� jà  utilis� s pour les exp� riences E142 et E143. Tous les 
modules des spectrom � tres permettant de mesurer les temps et les amplitudes des signaux 
d� livr� s par les d� tecteurs (TDC, ADC) sont localis� s à  l’int� rieur de la hutte du spectrom � tre  
2.75° dans le hall exp� rimental, pour limiter les longueurs de câbles entre les d� tecteurs et les 
modules. Au contraire, dans E142 et E143, les modules � taient plac� s directement dans la salle 
de comptage. Seuls les discriminateurs des hodoscopes sont plac� s à  proximit �  de chaque plan. 
 
L’� lectronique d’acquisition permettant de lire les modules TDC et ADC est d� clench � e pour 
chaque paquet d’� lectrons d� livr�  par le faisceau, par un signal nomm�  A2N cadenc�  à  120 Hz. 
La dur� e de la porte d’acquisition est suffisamment longue, environ 400 ns, pour int� grer la 
totalit �  des signaux d� livr� s par les photomultiplicateurs. Cette fr� quence � lev � e ne permet pas 
d’utiliser de d� clencheur principal comme dans E142 et E143, o �  l’acquisition � tait d� clench� e 
lors d’une coïncidence entre les deux d� tecteurs Cherenkov et le calorim � tre � lectromagn� tique 
de chaque bras. 
 
Le syst � me informatique d’acquisition de donn� es (Data AcQuisition system) est largement 
d� crit dans [ANTHONY1]. Les taux d’� v � nements d� tect � s dans E154/E155 � tant beaucoup 
plus � lev � s que dans E142/E43, le nouveau syst � me est compl� tement diff� rent de celui utilis�  
pendant E142/E143 qui consistait simplement à  lire les branches CAMAC du faisceau puis celles 
des spectrom � tres à  chaque d� clenchement, à  une vitesse d’acquisition de 300 Kb.s-1, le tout g � r�  
par un VAX 4000-200. 
 
Ce nouveau syst� me d’acquisition utilise trois châssis VME. Il est repr� sent�  sur la Figure 2.43. Ces trois châssis 
sont connect� s ensemble par un r� seau de type � reflective memory� , permettant d’� changer en permanence les 
donn� es entre eux. 
 
• Deux châssis VME utilisent un processeur Motorola MVME166 pour lire les donn� es acquises en temps r� el et 

les stockent dans la m� moire du r� seau :  
�

le châssis � local�  plac�  dans la salle de comptage lit la branche CAMAC du faisceau  
�

le châssis � remote� , localis�  directement dans le local du bras 2.75°, lit la branche CAMAC de chaque 
spectrom� tre et les FADC de standard VME des d� tecteurs Cherenkov.  

Les donn� es CAMAC sont lues par une interface VME, dite � VME Subsystem Bus extension� .  
 

• Le troisi� me châssis � UNIX�  contient deux processeurs Motorola MVME167, le premier � tant utilis�  pour 
d� velopper le programme d’acquisition en temps r� el et contrô ler les deux autres châssis, et le second est 
charg�  du transfert des donn� es : 

�
soit par r� seau vers le centre de calcul (SLAC Computer Center) à  une vitesse de  
2 Mb.s-1 o�  une station de travail de type IBM RS6000 stocke les donn� es sur un disque temporaire et 
attend la fin de chaque prise de donn� es pour la stocker sur une bande magn� tique de 1 Gb, conserv� e 
dans un silo, et utilis� e ult� rieurement pour l’analyse de l’exp� rience,  

�
soit vers un lecteur de cassettes 8 mm lorsque le silo n’est pas disponible. Il n’a jamais � t�  utilis�  pendant 
E154. 

 
Ce dernier châssis envoie � galement une fraction des donn� es sur un r� seau auquel sont connect� es plusieurs 
stations de travail. Parmi celles-ci, deux de type IBM RS6000 sont d� di� es au contrô le en temps r� el par 
histogrammes des donn� es d� livr� es par les d� tecteurs de chaque bras, pour diagnostiquer en ligne toute 
avarie. 

 
Le vitesse d’acquisition du syst� me atteint 0.7 à  0.8 Mb.s-1, l� g� rement inf� rieure aux 1 Mb.s-1 attendus, limit� e par la 
lecture des branches CAMAC. 
 
L’ensemble de l’exp� rience est g� r�  et contrô l�  par un VAX 4000-200, qui v� rifie entre autres, la position de la cible, 
les hautes tensions des PM, le type de prise de donn� es, les alimentations des châssis NIM et CAMAC et les pressions 
des d� tecteurs Cherenkov. Il est lui aussi reli�  au syst� me d’acquisition de donn� es par un r� seau de type TCP/IP et 
permet de d� marrer les prises de donn� es, de les stopper, de choisir le type de prise de donn� es (Moeller, cible 
polaris� e d’H� lium 3, tests, ...), de choisir le type de stockage des donn� es, mais aussi d’ajuster les hautes tensions des 
d� tecteurs, les courants dans les aimants, etc... Toutes les informations importantes relatives au faisceau 
(polarisation, charge, ...), à  la cible (polarisation, ...) aux aimants (courants, ...) et aux d� tecteurs (hautes tensions des 
PM, temp� rature et pression dans les Cherenkov, ...) sont enregistr� es p� riodiquement sur les bandes, environ toutes 
les cinq minutes, lors de points de contrô le � checkpoints� . 
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Figure 2.43 : repr� sentation sch� matique du syst� me d’acquisition de donn� es. 

 
Plusieurs types de prises de donn� es sp� cifiques ont � t�  effectu� es plusieurs fois par jour pour v� rifier le bon 
fonctionnement des d� tecteurs et de leur � lectronique : 

�
calibration des toroïdes 

�
mesure des pi� destaux des ADC 

�
test des voies de TDC en g� n� rant un signal � lectronique 

 
ainsi que des prises de donn� es permettant de tester l’� lectronique des lattes de scintillateurs et l’� lectronique des 
blocs de verre au Plomb des calorim� tres, plusieurs fois pendant l’exp� rience : 

�
v� rification du fonctionnement des lattes d’hodoscope en � clairant les lattes par une diode 

� lectroluminescente puls� e 
�

v� rification des blocs des calorim� tres en � clairant chaque bloc à  l’aide d’une fibre optique reli� e à  une 
lampe au X� non puls� e 

 
La cible d’H� lium 3 � tait contrô l� e ind� pendamment [ROMALIS1] en permanence par plusieurs ordinateurs de type 
Macintosh. 
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1 Principe de l’analyse 
1.1 Les diff rents types de prises de donn es 
 
E154 a effectu�  trois types de prises de donn� es pour mesurer les asym � tries de diffusion 
profond� ment in� lastique polaris� e : 
 
• d� tection des � lectrons diffus� s par la cible lorsque le spin de la cible est orient �  

parall� lement et antiparall� lement à  la direction du faisceau d’� lectrons incidents, pour 
mesurer l’asym� trie parall� le de section efficace de diffusion profond� ment in� lastique 
polaris� e. 

 
• d� tection des � lectrons diffus� s lorsque le spin de la cible est orient �  perpendiculairement à  

la direction du faisceau d’� lectrons incidents, pour mesurer l’asym � trie perpendiculaire de 
section efficace de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e. 

 
• enfin, estimation de la contamination des lots d’� lectrons diffus� s par les � lectrons produits 

au cours de processus sym � triques γ → e+ + e−, en renversant le sens du champ magn� tique 
dans les dipô les de chaque bras, le spin de la cible � tant maintenu align�  le long de l’axe du 
faisceau incident. Cette � tude a permis de mesurer une asym � trie parall� le de positrons. 

 
La Table 3.1 indique le nombre de prises de donn� es effectu� es dans chacune des trois 
configurations. 
 

Prises de donn� es Nombre Cible Statistique 
 Asym� trie Electrons PARALLELE   

1329 –  1387 35 Dave 2 % 
1465 –  1756 158 Riker 11 % 
1825 –  2042 145 Bob 10 % 
2070 –  2309 155 SMC 12 % 
2372 –  2593 104 Generals 8 % 
2649 –  2900 198 Herm � s 19 % 
2936 –  3099 123 Prelims 11 % 
3146 –  3176 155 Chance 14 % 
3460 –  3616 127 Picard 13 % 

 Asym� trie Electrons PERPENDICULAIRE   
3425 –  3747 75 Picard 100 % 

 Asym� trie Positrons PARALLELE   
3620 –  3785 68 Picard 100 % 

Table 3.1 :   d � tail des trois types de prises de donn � es. La colonne � Statistique �  indique le 
pourcentage du nombre total d’� lectrons diffus � s d � tect � s avec chaque cible.  

 
Les asym � tries sont calcul� es à  partir des comptages d� tect � s dans ces prises de donn� es. 

1.2 Bandes brutes et bandes d’analyse 
 
Toutes les informations brutes sur les paquets d� livr� s par le faisceau et sur les d� tecteurs ont 
� t �  sauvegard� es sur des bandes magn � tiques, dites brutes, pour chaque paquet d’� lectrons 
diffus� s par la cible pendant chaque prise de donn� es. Chaque prise de donn � es contenait 
environ 200000 paquets diffus� s. En m

�
me temps, environ toutes les cinq minutes, cette 

sauvegarde � tait suspendue pour enregistrer les informations relatives au fonctionnement de la 
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cible (polarisation, temp� rature,... ), au fonctionnement des d� tecteurs (hautes tensions des 
photomultiplicateurs, temp� rature et pression dans les d� tecteurs Cherenkov, � chelles de 
comptage, ...) et des � l� ments magn � tiques, lors des points de contrô le. 
 
Les prises de donn� es pr� sentant de graves anomalies ont � t �  syst � matiquement rejet � es : 
mauvais fonctionnement du syst � me d’acquisition de donn � es, mauvais fonctionnement des 
d� tecteurs, .... Le code g � n� ral d’analyse de l’exp� rience E154, contenant tous les codes 
n� cessaires à  l’exploitation des donn� es fournies par chaque d� tecteur (code de reconstruction de 
traces, code des d� tecteurs Cherenkov, code de reconstruction des agr� gats dans les 
calorim� tres, ...) a � t �  utilis�  pour analyser toutes ces informations brutes et reconstruire les 
caract � ristiques de tous les � v � nements d� tect � s par les spectrom � tres pour chaque paquet 
d’� lectrons diffus� s : trace, impulsion, � nergie d� pos� e dans le calorim � tre, etc...  
 
Ces nouvelles informations pr� -analys� es ont � t�  à  leur tour sauvegard� es sur des bandes 
d’analyse, en m

�
me temps que les caract � ristiques du faisceau d’� lectrons pour chaque paquet 

d� livr�  (charge, h� licit �  des � lectrons du paquet, positions sur la chambre à  fils...). La taille d’un 
fichier contenant les informations brutes de chaque paquet diffus�  au cours d’une prise de 
donn� es atteint environ 1 Gb alors que celle d’un fichier d’une bande d’analyse contenant 
uniquement ces informations pr� -analys� es n’est plus que de 130 Mb. L’utilisation de bandes 
d’analyse, appel� es � Data Summary Tapes� , permet de r� duire consid� rablement le temps CPU 
n� cessaire à  l’obtention des comptages d’� lectrons diffus� s et des asym � tries de diffusion 
profond� ment in� lastique polaris� e, et permet d’� tudier avec une grande souplesse d’utilisation 
toutes sortes d’effets syst � matiques sur les d� tecteurs. 
 
Chaque bande d’analyse est ensuite relue paquet par paquet par un code d� di� , permettant 
d’appliquer diff� rentes coupures sur les caract � ristiques de chaque paquet d’� lectrons d� livr�  par 
l’acc� l� rateur et sur les caract � ristiques des � v � nements d� tect� s dans les deux spectrom � tres. 
Les � v � nements s� lectionn� s peuvent alors 

�
tre stock� s dans des micro-fichiers, un par prise de 

donn� es, ne contenant que l’information n � cessaire pour calculer les asym� tries parall� le et 
perpendiculaire : nombre d’� v � nements d� tect � s pour chaque h� licit �  du faisceau, charge totale 
accumul� e pendant la prise de donn� es pour chaque h� licit� , valeur de leur x Bjorken et de leur 
quadritransfert carr�  Q2. 

2 S lection des v nements 
 
Apr� s avoir choisi les prises de donn� es exploitables, les � lectrons de diffusion profond� ment 
in� lastique polaris� e sont s� lectionn� s à  l’aide de coupures appliqu� es paquet par paquet sur les 
caract � ristiques du faisceau d’� lectrons, sur celles de la cible et finalement sur les � v � nements 
d� tect� s dans les deux spectrom � tres.  

2.1 S lection des lectrons du faisceau 

2.1.1 Caract ristiques de chaque paquet 
 
La structure en temps de chaque paquet d� livr�  par l’acc� l� rateur est contrô l� e à  l’aide des 
compteurs � bon paquet�  et � mauvais paquet �  (cf. Chapitre 1), sa charge par les toroïdes 2 et 3, 
sa localisation et son � talement spatial à  l’aide de la chambre à  fils. Les coupures choisies sont 
tr� s larges et permettent d’� liminer les paquets pr� sentant de graves anomalies par rapport à  
leurs caract � ristiques moyennes. Aucune d� pendance significative n’a � t �  observ � e avec l’h� licit �  
du faisceau [CHURCHWELL]. Elles sont pr� sent� es dans la Table 3.2.  
 
Le paquet t� moin, d� livr�  une fois par seconde par l’acc� l� rateur ne parcourt pas la ligne A du 
faisceau et n’atteint pas l’ESA ; il est donc � limin�  par la coupure sur les valeurs des ADC des 
toroïdes. Les coupures rejetant le plus grand nombre de paquets sont celles sur les valeurs 
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maximales des ADC des compteurs � bon �  et � mauvais�  paquet et sur la position en x et y du 
faisceau. Certaines prises de donn� es pour lesquelles le nombre de mauvais paquets � tait trop 
� lev �  ont � t �  rejet � es.  
 

 Valeur minimale Valeur maximale 
ADC du compteur ¨bon paquet¨ 5 c 2000 c 
ADC du compteur ¨mauvais paquet¨ 0 c 2000 c 
ADC du toroïde 2 1 c - 
ADC du toroïde 3 1 c - 
Abscisse x du faisceau sur chambre à  fils 0.0 mm 4.0 mm 
Etalement en x 0.5 mm 3.0 mm 
Ordonn� e y du faisceau sur chambre à  fils - 5.0 mm 0.0 mm 
Etalement en y 0.3 mm 3.0 mm 

Table 3.2 :  liste des coupures moyennes appliqu � es aux paquets d’� lectrons d � livr � s par 
l’acc � l � rateur dans l’ESA (c : nombre de canaux ADC). 

2.1.2 H licit  du faisceau 
 
L’h� licit �  droite ou gauche des � lectrons contenus dans un paquet d� livr�  par le faisceau est 
fix � e par le g � n� rateur de nombres pseudo-al� atoire localis�  au niveau de la source de 
l’acc� l� rateur. Connaissant la s� quence initiale de 32 bits, il est possible de d� terminer 
math� matiquement l’h� licit �  de chaque paquet. Cette d� termination math� matique d� livr� e par 
la voie PMON est envoy � e au syst � me d’acquisition de donn� es de E154 par le r� seau en fibres 
optiques PNET. Trois autres voies suppl� mentaires sont utilis� es pour confirmer l’h� licit�  de 
chaque paquet : 
 

• la voie MACH, conduisant l’information sur l’h� licit �  à  travers des câ bles � lectriques 
dispos� s le long de l’acc� l� rateur. 

 
• la voie KVM (Klystron Veto Module) d� livrant elle aussi cette information, à  travers le 

syst � me de contrô le du bon fonctionnement des klystrons au passage d’un paquet dans 
l’acc� l� rateur. 

 
• la voie HV (High Voltage) permettant de contrô ler le signe de la haute tension appliqu � e 

aux cellules de Pockels. 
 
Ces quatre m � thodes sont en accord à  10-5 pr� s. Elles ne peuvent 

�
tre test � es pour une prise de 

donn � es que jusqu’à  qu’à  5.10-6 pr� s, lorsque l’un des paquets parmi les 200000 d� livr� s en 
moyenne au cours de cette prise de donn� es, pr� sente un d� saccord entre les quatre m � thodes. 
18 prises de donn� es de type � lectrons ont � t �  supprim � es car le d� saccord entre ces quatre voies 
d� passait 10-4. 36 autres prises de donn� es ont � t �  analys� es sans tenir compte de la voie KVM 
qui d� livrait des informations erron � es [YOUNG2]. 

2.1.3 Asym trie de charge et asym trie de position 
 
L’asym � trie de charge AQ du faisceau est d� finie par la relation : 

)/()( DGDGQ QQQQA +−=     (3.1) 
 
QG(D) � tant la charge totale accumul� e sur les paquets d’h� licit �  gauche (droite) au cours de la 
prise de donn� es. Pour limiter la d� pendance des efficacit � s de d� tection en � lectron, de l� ordre 
de 10%, seules des prises de donn� es dont l� asym � trie de charge ne d� passait pas 5.10-4 ont � t�  
consid� r� es dans l� analyse [KOLOMENSKY1]. 
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Si la position moyenne en x ou en y des paquets d’� lectrons du faisceau mesur� e au niveau de la 
chambre à  fils varie d’une h � licit �  à  l’autre, l’� paisseur de verre de la fen

�
tre de la cible 

travers� e par le faisceau varie d’une h� licit �  à  l’autre et entraîne une variation du nombre 
d’� lectrons d� tect � s dans les deux bras en fonction de l’h� licit �  du faisceau. L’asym � trie 
introduite est minimis� e à  moins de 5.10-5 en ne conservant que des prises de donn� es dont la 
diff� rence de position en x entre les deux h � licit � s ne d� passe pas 4.10-3 mm et 5.10-3 mm en y 
[KOLOMENSKY2].  

2.2 S lection de la polarisation de la cible 
 
Toutes les prises de donn � es pour lesquelles la polarisation de la cible � tait inf� rieure à  25% ont 
� t �  rejet � es. Dans la plupart des cas, ces prises de donn� es ont � t �  effectu� es pendant les phases 
de polarisation de la cible, au cours desquelles la polarisation � tait instable, ou pendant des 
phases de test. 

2.3 S lection des lectrons diffus s 

2.3.1 Reconstruction des traces des particules charg es 
 
Les informations d� livr� es par les plans d’hodoscopes, par les d� tecteurs Cherenkov et par les 
calorim� tres sont utilis� es pour reconstruire les traces des particules charg � es dans les 
spectrom � tres. Des coupures appliqu� es sur leurs caract � ristiques permettent ensuite de 
s� lectionner les � lectrons diffus� s et de construire les asym � tries à  partir des comptages. 
 
Quatre classes de traces pour chaque spectrom � tre ont � t �  d� finies :  
 

• Classe 1 :  chaque trace est l’association dans le temps des signaux d� livr� s par les 
hodoscopes, d’au moins un signal Cherenkov (deux au maximum dans le cas 
o �  les deux d� tecteurs de chaque bras ont � t�  d� clench� s) et d’un agr� gat au 
niveau du calorim � tre. 

• Classe 2 :  association des signaux d’hodoscopes et d’un agr� gat ; les d� tecteurs 
Cherenkov n’ont pas � t�  d� clench � s.  

• Classe 3 :  association des signaux d’hodoscopes et d’au moins un signal Cherenkov ; 
aucun agr� gat n’a � t �  d� tect � . 

• Classe 4 :  association des signaux d’hodoscopes uniquement. 

La premi� re classe regroupe les traces d’� lectrons, et la deuxi� me essentiellement des pions. Les 
classes 3 et 4 ont � t �  utilis� es pour la mise au point de l’algorithme de reconstruction de traces. 
Le principe de l’algorithme de reconstruction de traces est d� taill�  dans [KOLOMENSKY3]. 
Pour chaque paquet d’� lectrons diffus� s, chaque agr� gat d� tect �  dans le calorim � tre du bras 
� tudi�  est associ�  avec le signal d� livr�  par chaque d� tecteur Cherenkov dont les temps ramen � s 
au niveau de la cible sont les plus proches. Les signaux d� livr� s par les hodoscopes qui se 
chevauchent sont regroup� s en agr� gats, chaque agr� gat signant le passage d’une particule à  
travers le plan d’hodoscope consid� r� . Ces agr� gats de signaux d’hodoscopes sont finalement 
regroup� s avec l’agr� gat d� tect �  dans le calorim � tre et les deux signaux Cherenkov. Les 
� v � nements ainsi regroup� s permettent de reconstituer le passage d’une particule dans le bras 
consid� r� . Apr� s avoir travers�  les � l� ments magn� tiques de chaque bras, les particules 
d� crivent des trajectoires rectilignes jusqu’à  leur arriv � e dans le calorim� tre. Les traces des 
particules sont donc des droites. Les � l� ments de matrice inverse permettent alors de 
reconstruire le vecteur impulsion P de la particule diffus� e. 
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2.3.2 Reconstruction des variables cin matiques 
 
L’angle de diffusion θ, le quadritransfert carr�  Q2 et la variable cin� matique x Bjorken de chaque 
� lectron diffus�  est reconstruit à  l’aide des relations : 

ACEACE TRTR cos)75.2cos(cos φθθ +°−=   pour le bras à  2.75° (3.2) 
ACEACE TRTR cos)5.5cos(cos φθθ +°=   pour le bras à  5.5° (3.3) 

)2/(sin4 22 θEPQ =  (3.4) 
)(2/2 PEMQx −=  (3.5) 

o �  les angles θTRACE et φTRACE sont d� finis sur la Figure 3.1. M est par d� finition la masse du 
proton et l’� nergie E des � lectrons incidents est donn� e par l’� nergie du faisceau d’� lectrons à  son 
arriv � e dans le hall exp� rimental.  
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Figure 3.1 : repr � sentation sch � matique des angles θ, θTRACE et φTRACE. Echelle non respect � e. 

 
Les � lectrons d� tect � s sont class� s dans onze intervalles en x Bjorken, en fonction de la valeur de 
leur variable x Bjorken, comme l’indique la Table 3.3. 
 
 

Intervalle Largeur en x Intervalle Largeur en x 
1 0.014 - 0.020 7 0.150 - 0.200 
2 0.020 - 0.030 8 0.200 - 0.300 
3 0.030 - 0.040 9 0.300 - 0.400 
4 0.040 - 0.060 10 0.400 - 0.500 
5 0.060 - 0.100 11 0.500 - 0.800 
6 0.100 - 0.150   

Table 3.3 : les onze intervalles en x Bjorken de E154. 

2.3.3 Coupures standard lectron  
 
La Table 3.4 montre les coupures appliqu� es pour s� lectionner les � lectrons (ou positrons en 
prise de donn� es d� di� e). 

Coupure Valeur (2.75°) Valeur (5.5°) 
Classes des traces Classe 1 Classe 1 
Nombre minimum de d� tecteurs Cherenkov touch� s 2 2 
Valeur minimale de W2 6 GeV2 6 GeV2 
Intervalle en E/P 0.8 –  1.2 0.8 –  1.2 
Valeur minimale de la sortie du r� seau de neurones − 0.98 − 0.98 
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Intervalle en amplitude du signal Cherenkov (1er d� tecteur) 25 –  500 (ua) 25 –  500 (ua) 
Intervalle en amplitude du signal Cherenkov (2

�
me d� tecteur) 25 –  500 (ua) 25 –  500 (ua) 

Table 3.4 :  liste des coupures de type � lectron (ou positron) pour les deux bras.  
(ua : unit �  arbitraire). 

 
Les � lectrons de quelques dizaines de GeV traversant un bras d� clenchent les deux d� tecteurs 
Cherenkov. La coupure peu s� v � re W2> 6 GeV2 permet de s’affranchir du domaine des r� sonances 
du nucl� on et n’� limine que les � v � nements aux grandes valeurs de x (cf. Chapitre 2). Les 
coupure basse en E/P permet d’� liminer une grande partie des pions ayant frapp�  le calorim � tre 
et la coupure haute permet de rejeter les empilements d’agr� gats, mal s� par� s les uns des autres 
par l’algorithme de reconstruction d’agr� gats. La valeur minimale de sortie du r� seau de 
neurones a � t�  optimis� e pour s� lectionner (cf. Annexe 3) des agr� gats d’� lectrons. Finalement, 
la limite basse de l’amplitude des signaux d� livr� s par les d� tecteurs Cherenkov a � t �  fix � e pour 
� liminer les signaux de faible amplitude produits par scintillation au passage des pions de haute 
� nergie. 
  

3 Asym tries physiques parall le et 
perpendiculaire 

3.1 Asym tries brutes parall le et perpendiculaire 
 
L’asym� trie physique parall� le APAR mesur� e dans E154, est d� finie comme le rapport de la 
diff� rence des sections efficaces de diffusion profond� ment in � lastique polaris� e � lectron-nucl� on 
lorsque le spin des � lectrons incidents est antialign�  (σ↓↑) et align�  (σ↑↑) avec le spin du nucl� on 
cible, et de leur somme. L’asym � trie perpendiculaire APERP est mesur� e lorsque le spin des 
� lectrons incidents est orient �  perpendiculairement à  celui de la cible, dans un sens (σ↓→), ou 
dans l’autre (σ↑→). Le spin du nucl� on conserve toujours la m

�
me direction, alors que le spin des 

� lectrons est renvers�  al� atoirement d’un paquet à  l’autre, 120 fois par seconde. Les orientations 
des spins sont repr� sent � es sur la Figure 3.2. 
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Figure 3.2 :  repr � sentation des orientations du spin des � lectrons incidents et du spin du 

nucl � on cible pour la mesure des asym � tries parall � le et perpendiculaire. 

 
Ces asym� tries s’� crivent : 
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Elles sont mesur� es à  partir des asym � tries brutes des nombres d’� lectrons diffus� s, normalis� s 
à  la charge incidente de chaque paquet d’h� licit �  donn� e : 
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avec les d� finitions : 

• ÑG(D)  :  nombre de vrais � lectrons de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e  
 pour un paquet d’� lectrons incidents d’h � licit �  gauche (droite)  

• QG(D) :  charge totale du paquet d’� lectrons incidents d’h� licit �  gauche (droite) 
  
Les divers facteurs multiplicatifs (angle solide, nombre de nucl� ons cibles, efficacit� s des 
d� tecteurs, etc... ) permettant de passer d’un nombre d’� v � nements diffus� s à  une section 
efficace, ne d� pendent pas de l’h� licit�  du faisceau. Ils se simplifient entre eux et n’apparaissent 
pas dans l’expression de l’asym � trie brute.  
 
Cependant, les asym � tries brutes (3.7) mesur� es à  partir des nombres d’� lectrons diffus� s 
doivent 

�
tre corrig � es de façon à  obtenir les asym� tries physiques (3.6) de diffusion 

profond� ment in� lastique polaris� e.  

3.2 Asym tries physiques parall le et perpendiculaire  

3.2.1 Polarisation du faisceau, de la cible et facteur de dilution  
 
Le nombre de vrais � lectrons diffus� s ÑG lorsque leur spin est antialign�  avec le spin de la cible, 
s’� crit sous la forme : 

)(/
~

pcfnpGG PfPkQN σσ +=  (3.8) 
 
et le nombre de vrais � lectrons diffus� s ÑD lorsque leur spin est align �  avec celui de la cible, 
s’� crit sous la forme : 

)(/
~

pcfnpDD PfPkQN σσ −=  (3.9) 
 
o �  : 
• k Facteur contenant l’angle solide des spectrom � tres, le nombre de nucl� ons cibles, etc... 
• σnp Composante non polaris� e de la section efficace totale σ↓↑(σ↑↑) = σnp +(−) σp, contenant F1 

et F2 
• f Facteur de dilution de la cible de neutrons polaris� e 
• Pf Polarisation du faisceau d’� lectrons incidents (positive) 
• Pc Polarisation de la cible (positive ou n � gative) 
• σp Composante polaris� e de la section efficace totale σ↓↑(σ↑↑) = σnp +(−) σp, contenant g1 et g2 

 
σnp et σp repr� sentent les sections efficaces th� oriques de diffusion profond� ment in� lastique 
polaris� e dans l’approximation de Born, en consid� rant qu’un seul photon virtuel est � chang �  au 
cours du processus de diffusion. Dans le cas d’une asym � trie perpendiculaire, de la m

�
me façon, 

σnp et σp sont d� finies par la relation σ↓→(σ↑→) = σnp +(−) σp. 
 
L’asym � trie physique s’� crit alors en fonction de l’asym� trie brute : 
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Il faut donc corriger l’asym � trie brute par la polarisation du faisceau, la polarisation de la cible 
et le facteur de dilution de la cible pour obtenir l’asym� trie physique. 

3.2.1.1 Polarisation du faisceau et polarisation de la cible 
 
La valeur absolue de la polarisation du faisceau et la valeur absolue de la polarisation de la cible 
sont deux facteurs inf� rieurs à  1, traduisant le fait que le spin des � lectrons contenus dans les 
paquets d� livr� s par l’acc� l� rateur et que le spin des neutrons contenus dans la cible d’H� lium 3 
polaris� e ne sont pas tous orient � s dans le m

�
me sens. Ces deux polarisations ont � t �  mesur� es 

exp� rimentalement (cf. Chapitre 2). 

3.2.1.2 Facteur de dilution de la cible 
 
Les � lectrons d� tect � s dans les spectrom � tres n’ont pas tous diffus�  sur un noyau d’H� lium 3 de 
la cible ; certains ont diffus�  sur les mol� cules de diazote, d’autres sur les parois en verre. Le 
facteur de dilution de la cible repr� sente la fraction d’� lectrons d� tect � s dans les spectrom � tres 
ayant diffus�  uniquement sur les noyaux d’H� lium 3 :  
 

cible lapar  diffusés électronsd'  totalnombre

 3 Héliuml'par  diffusés électronsd' nombre=f  (3.11) 

 
Ce facteur de dilution doit 

�
tre estim �  pour chaque cible et pour chaque intervalle en x Bjorken. 

Dans E154, il a � t �  mod� lis�  puis mesur�  exp� rimentalement à  l’aide de cibles dites � de 
r� f� rence� . 
 
♦ Mod � lisation du facteur de dilution 
 
La cible est constitu� e principalement de trois composants : l’H� lium 3, le diazote et le verre. En 
notant Ni (x,Q2) le nombre d’� lectrons diffus� s par le composant i, dans un intervalle en x 
Bjorken et pour un transfert moyen Q2, le facteur de dilution f s’� crit : 
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L’acceptance des spectrom � tres et le flux d’� lectrons incidents � tant constants à  l’int � rieur de 
chaque intervalle en x, le facteur de dilution s’� crit directement comme le rapport des sections 
efficaces σi (x,Q2) de diffusion non polaris� e, sur l’H� lium 3, le diazote et le verre : 
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o�  Li repr� sente la longueur de mat � riau travers�  et ni le nombre de noyaux de mat � riau cible 
par unit �  de volume. La section efficace non polaris� e σi (x,Q2) peut s’� crire en fonction du 
facteur de forme F2 non polaris�  du nucl� on, à  un coefficient cin� matique Κ (x,Q2) pr� s : 

)],()(),([),(),(),( 2
2

2
2

22 QxFZAQxFZxAEMCQxKQx n
ii

p
iii −+××=σ  (3.14) 

 
o�  Zi repr� sente le nombre de protons dans le noyau cible et Ai-Zi le nombre de neutrons. Le 
facteur EMC(Ai,x) tient compte des effets nucl� aires entre les nucl� ons, shadowing, anti-
shadowing, effet EMC et mouvement de Fermi, mis en � vidence par l’exp� rience EMC 
[AUBERT], [BAUER]. La section efficace σi (x,Q2) repr� sente la section efficace non polaris� e 
de diffusion profond� ment in� lastique dans l’approximation de Born. Dans la r� alit� , d’autres 
processus d’ordres plus � lev � s interviennent : 
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• des processus internes au nucl� on sond�  : rayonnement de freinage dans le champ du 
noyau sond� , corrections de vertex, de polarisation du vide, contribution � lastique, 
contribution quasi-� lastique, etc ... 

 
• des processus externes au nucl� on sond� , lorsque l’� lectron perd de l’� nergie 

essentiellement par rayonnement de freinage avant ou apr� s la diffusion, à  la travers� e 
de la cible. 

 
Ainsi, il faut appliquer à  chaque section efficace non polaris� e σi (x,Q2) une correction radiative 
cri (x,Q2) non polaris� e de type � lectromagn� tique pour que le facteur de dilution prenne en 
compte tous les processus de diffusion d’ordres sup� rieurs. Ce terme correctif s’� crit comme une 
convolution des corrections radiatives externes et des corrections radiatives internes. En 
introduisant la notation Ri d� finie par : 
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p
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2  (3.15) 
 
le facteur de dilution f s’� crit : 
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La contribution du verre Rverrecrverre peut se d� composer en deux termes : le premier dû à  la fen

�
tre 

d’entr� e et le second à  la fen
�
tre de sortie : 

sortie
verre

sortie
verre

entrée
verre

entrée
verreverreverre crRcrRcrR +=  (3.17) 

 
Un � lectron diffusant sur la fen

�
tre de sortie tr� s fine (environ 60 µm) de la cible ne traverse 

aucun autre mat � riau avant d’atteindre les spectrom � tres et la probabilit �  qu’il � mette un 
photon de rayonnement de freinage externe avant ou apr� s la diffusion est tr� s faible. Ce n’est 
pas le cas des � lectrons frappant la fen

�
tre d’entr� e de la cible ou la cible elle-m

�
me qui doivent 

traverser ses parois pour atteindre les spectrom� tres. Alors, Le terme crsortie est purement 
interne.  
 
La longueur de mat � riau travers�  est donn� e par la longueur de la cible pour l’H� lium 3 et le 
diazote, et par l’� paisseur des fen

�
tres d’entr� e et de sortie pour le verre. Les concentrations 

volumiques de noyaux sont estim � es à  partir des concentrations gazeuses et de la composition 
massique du verre en chacun de ses � l� ments, essentiellement l’oxyg � ne, l’aluminium et le 
silicium [ZYLA2]. Les facteurs de forme F2

p du proton et F2
d du deut� ron ont � t�  mesur� s par 

l’exp� rience NMC [ARNEODO1] et celui du neutron est obtenu à  partir de la relation : 
pdn FFF 222 2 −=  (3.18) 

 
Le coefficient EMC(Ai,x) a � t �  param � tris�  par une fonction de la forme [SMIRNOV]: 

)1)(1()(/)(),( 3222
1 xmmxxFxFxAEMC mDA

i −+==  (3.19) 
 
o �  F2

A repr� sente le facteur de forme par nucl� on dans un noyau de nombre de masse A, et F2
D le 

m
�
me facteur mesur�  pour le deut � rium, lorsque les nucl� ons sont consid� r� s comme libres. 

Enfin, les corrections radiatives ont � t�  calcul� es à  l’aide du code POLRAD 1.5 
[AKUSHEVICH1]. 
 
Les erreurs sur le mod� le du facteur de dilution sont class� es en deux cat � gories et sont d� crites 
dans [ZYLA2] : 
 
• les erreurs ind� pendantes de la valeur de x Bjorken : erreur sur les longueurs des 

mat � riaux travers� s, sur les nombres de noyaux par unit �  de volume de chaque compos�  et 
de leurs isotopes et sur le halo du faisceau. Cette derni� re domine et atteint 1% ; elle a � t �  
estim � e à  partir du rapport � cart-type/moyenne des distributions des nombres d’� lectrons 
diffus� s au niveau de la cible. L’erreur sur la concentration volumique en H� lium et sur les 
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� paisseurs des faces d’entr� e et de sortie sont les trois autres sources d’erreur dominantes 
et atteignent respectivement 0.66%, 0.60% et 0.57%.  

 
• les erreurs d� pendant de la valeur de x Bjorken : erreurs sur les facteurs de forme F2 

du proton et du deut � ron, sur le terme correctif d’effet EMC et sur les corrections 
radiatives. L’erreur sur les corrections radiatives a � t �  estim � e par la diff� rence entre les 
valeurs du facteur de dilution, lorsqu’il est corrig �  et lorsqu’il ne l’est pas. L’erreur 
dominante est celle due aux corrections radiatives atteignant 5.1 % à  bas x, puis l’erreur 
sur le facteur de forme F2 du proton et celui du deut � ron, atteignant respectivement 2.6% 
et 2.1% à  bas x.  

 
La principale contribution à  l’erreur sur le facteur de dilution vient des corrections radiatives, 
sauf aux valeurs interm � diaires de x Bjorken, o �  les erreurs sur l’� paisseur des fen

�
tres, le 

facteur de forme F2 et le halo du faisceau sont du m
�
me ordre de grandeur. 

 
♦ Mesure exp � rimentale du facteur de dilution 
 
Le facteur de dilution a aussi � t �  mesur�  exp� rimentalement, à  l’aide de cibles de r� f� rence, 
pouvant recevoir des pressions variables d’H� lium 3, lorsqu’elles sont plac� es en faisceau. 
Notons Lref la longueur d’une cible de r� f� rence donn� e. Le nombre d’� lectrons diffus� s varie 
lin � airement avec la pression d’H� lium 3 introduite dans cette cible. La pente a de la droite 
s’� crit : 

P

N
a

∆
∆=  (3.20) 

 
o�  ∆N repr� sente la variation du nombre d’� lectrons diffus� s pour une variation ∆P de la 
pression à  l� int � rieur de la cible de r� f� rence. Pour une cible de prises de donn� es, de longueur 
Lcible et contenant une pression Pcible d’H� lium 3, le facteur de dilution peut 

�
tre mesur�  en 

utilisant la relation :  
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af =  (3.21) 

 
o�  Ntotal repr� sente le nombre d’� lectrons diffus� s par tous les constituants de la cible. Ce nombre 
d’� lectrons diffus� s ainsi que les nombres d’� lectrons diffus� s utilis� s lors du calcul de la pente a 
doivent 

�
tre corrig � s pour tenir compte de la contamination en � lectrons produits par les 

processus sym� triques π0 → 2γ → e+e− + e+e− et de la contamination en pions. Le calcul de la pente 
se d� duit d’un ajustement de la distribution du nombre d’� lectrons diffus� s en fonction de la 
pression à  l’int � rieur de la cible de r� f� rence, pour l’ensemble des donn� es accumul� es lors des 
prises de donn� es à  l’aide des cibles de r� f� rence de l’exp� rience. 
 
Les erreurs sur la mesure du facteur f peuvent 

�
tre class� es comme pr� c� demment en deux 

cat � gories : 
 
• les erreurs ind� pendantes de la valeur de x Bjorken : erreur sur la longueur des 

cibles, sur leur pression et sur la temp� rature de la cellule de r� f� rence (utilis� e pour la 
conversion de sa pression en amagats). La contribution dominante est celle de la pression 
d’H� lium 3 dans la cible de prises de donn� es et atteint 1.5%.  

 
• les erreurs d� pendant de la valeur de x Bjorken : erreurs sur les nombres d’� lectrons 

diffus� s et sur la contamination. Les contributions dominantes à  bas x Bjorken viennent de 
l’erreur sur la contamination (2.9%) et des erreurs sur les nombres d’� lectrons diffus� s lors 
du calcul de la pente des cellules de r� f� rence (2.8%). C’est cette derni� re valeur qui 
domine aux valeurs interm� diaires et hautes de x Bjorken. 
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♦ R � sultat final 
 
La mesure exp� rimental du facteur de dilution est en bon accord avec le mod� le. La valeur 
retenue est celle donn� e par le mod� le. La Figure 3.3 montre une comparaison entre le facteur 
de dilution calcul�  par le mod� le et sa mesure exp� rimentale, pour la cible Picard dans le bras à  
2.75°. Une erreur syst� matique suppl� mentaire est additionn � e en quadrature aux erreurs 
syst � matiques du mod� le pour tenir compte de la diff� rence entre les valeurs du facteur de 
dilution donn� es par le mod� le et celles donn � es par la m� thode exp� rimentale. La Table 3.5 
r� sume les valeurs moyennes du facteur de dilution de chaque cible. 
 

 
Figure 3.3 :  facteur de dilution f de la cible Picard dans le bras à  2.75°, en fonction de 

l’intervalle en x Bjorken. Les triangles repr � sentent les r � sultats du mod � le 
et les disques les mesures exp � rimentales du facteur de dilution. Les barres 
d’erreur repr � sentent l’erreur totale sur f. La zone hachur � e montre la valeur 
moyenne du facteur de dilution de l’exp � rience E154. 

 
Cible Dave Riker Bob SMC Generals Hermes Prelims Chance Picard 

f 0.60 0.55 0.52 0.53 0.56 0.57 0.62 0.48 0.53 
� f 0.05 0.04 0.06 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 

Table 3.5 : valeurs moyennes du facteur de dilution f et de son erreur ∆f pour chaque cible de E154. 

 
Le facteur de dilution moyen de l’exp� rience a � t�  estim�  à  f = 0.56 ± 0.05. Parmi les autres 
� lectrons diffus� s par la cible, 4% sont diffus� s par les mol� cules de diazote, 19% par la fen

�
tre 

d’entr� e de la cible et 20% par la fen
�
tre de sortie.  

3.2.2 Bruit de fond sym trique et hadronique 
 
Les lots d’� lectrons diffus� s par la cible et d� tect � s dans les deux bras de spectrom � tres sont 
contamin� s par deux types d’� v � nements : 
 
• des � lectrons autres que ceux de diffusion profond� ment in � lastique polaris� e, produits par 

les processus sym � triques de cr� ation de paires et de d� sint � gration des pions neutres :  
π0 → 2γ → e+e− + e+e−. Ces pions sont form � s essentiellement au cours de la diffusion de 
photons quasi r� els sur des nucl� ons : γ + p (n) → π0 + p (n). 
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• des hadrons charg � s n� gativement, essentiellement des pions et quelques kaons produits 
de photoproduction. 

3.2.2.1 Le bruit de fond sym � trique 
 
Le nombre d’� lectrons produits par le processus sym � trique γ → e+e− est exactement � gal au 
nombre de positrons produits par le m

�
me processus. Alors, pour estimer la contamination en 

� lectrons sym � triques des lots d’� lectrons d� tect � s dans les deux bras, il suffit de d� tecter les 
positrons sym� triques en changeant le sens du champ magn� tique des dipô les, tout en 
maintenant les autres conditions exp� rimentales identiques. Ces positrons ont � t �  d� tect � s au 
cours de 75 prises de donn� es d� di� es, r� alis� es uniquement avec la cible Picard, polaris� e 
longitudinalement par rapport au faisceau. La Figure 3.4 montre le rapport du nombre de 
positrons d� tect � s au cours d’une prise de donn� es d� di� e avec la cible Picard et du nombre 
d’� lectrons d� tect � s au cours d’une prise de donn� es de type � lectron avec la m

�
me cible, 

normalis� s à  la charge incidente. Cette contamination atteint environ 10% dans le premier 
intervalle en x du bras à  2.75°. 
 

 
Figure 3.4 :  rapport e+/e- des comptages d’une prise de donn � es de type � positron �  à  une 

prise de donn � es de type � � lectron �  effectu � es avec la cible Picard pour 
chaque intervalle en x Bjorken. 

 

3.2.2.2 Le bruit de fond hadronique 
 
Les paquets d’� lectrons diffus� s par la cible et d� tect � s par les spectrom� tres en conditions 
normales et les paquets de positrons lors des prises de donn� es d� di� es sont tous les deux 
contamin� s en hadrons charg � s respectivement n� gativement ou positivement : essentiellement 
des pions, mais aussi des kaons, ... La m� thode utilis� e pour estimer cette contamination 
hadronique est d� taill� e dans [INCERTI6], et peut 

�
tre appliqu� e à  toutes les cibles de 

l’exp� rience.  
 
Les hadrons sont class� es en deux cat � gories : 
 
• les hadrons de basse � nergie n’ayant pas d� clench�  les d� tecteurs Cherenkov, d’impulsion 

inf� rieure à  19 GeV/c dans le bras 2.75° et inf� rieure à  16 GeV/c dans le bras 5.5° ; ces 
hadrons ont travers�  les d� tecteurs en m

�
me temps que les � lectrons. Le seuil à  19 GeV/c 

dans le bras 2.75° correspond au troisi� me intervalle en x Bjorken et le seuil à  16 GeV/c au 
sixi� me intervalle. 
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• les hadrons de haute � nergie ayant d� clench �  au moins l’un des deux d� tecteurs Cherenkov 

de chaque bras.  
 
➜ Contamination hadronique des prises de données de type ¨positrons¨ 
 
La m� thode utilis� e pour d� terminer cette contamination consiste à  estimer le nombre de pions contaminant le pic 
autour de 1 de la distribution du rapport E/P des positrons, E � tant l ‘� nergie qu’ils d� posent dans les deux 
calorim� tres � lectromagn� tiques et P leur impulsion. Cette m� thode se d� roule en trois � tapes successives : 
 
a) Pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectrom� tre, la distribution en E/P d’un lot pur de pions est 

ajust� e sur l’intervalle le plus large possible en E/P, tout en � vitant le pic Cherenkov autour de E/P=0.1, à  l’aide 
d’une fonction exponentielle de la forme : 

)(
1

3
5

2
432 xaxaxaaea +++  (3.22) 

 
o

�
 x = E/P. Les cinq param� tres ai,i=1 à  5 sont d� termin� s en utilisant une distribution de pions de basse � nergie pour 

les trois (six) premiers intervalles en x Bjorken et une distribution de pions de haute � nergie pour les autres 
intervalles. 

 
b) - Intervalles en x Bjorken situ � s en-dessous du seuil des d� tecteurs Cherenkov : 
 

l’ajustement (3.22) est normalis�  à  la distribution en E/P des positrons entre E/P=0.2 et E/P=0.6. Seule la 
constante a1 change de valeur. La contamination du pic de positrons en pions est estim� e en extrapolant et en 
int� grant l’ajustement normalis�  sous le pic de positrons, entre E/P=0.8 et E/P=1.2. Se reporter à  la Figure 3.5. 

 

 

Figure 3.5 :  ajustement de la distribution en E/P des pions de basse � nergie (à  gauche) et 
normalisation de l’ajustement à  l’aide de la distribution d’� lectrons (à  droite), pour le 
premier intervalle en x Bjorken du bras 2.75°, pour l’ensemble des donn� es prises 
avec la cible Picard. Les encadr� s donnent les valeurs des param� tres des 
ajustements. L’� chelle verticale est logarithmique. 

 
- Intervalles en x Bjorken situ � s au-dessus du seuil des d� tecteurs Cherenkov : 

 
Au delà  des seuils Cherenkov, il devient difficile de normaliser l’ajustement (3.22). Dans ce cas, la distribution en 
E/P des positrons est ajust� e par une fonction gaussienne et par une fonction exponentielle, de la forme : 

2

2

1

6
)(

1
8

7
3

5
2

432





 −
−

+++ + a

ax

xaxaxaa eaea  (3.23) 
 

o
�

 le premier terme repr� sente la contamination hadronique du pic de positrons et le deuxi� me terme le pic 
gaussien de positrons, comme le montre la Figure 3.6. La contamination est estim� e en int� grant le premier 
terme entre E/P=0.8 et E/P=1.2. 
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Figure 3.6 :   distribution du rapport E/P des positrons pour le quatri� me intervalle en x Bjorken 
du bras à  2.75°. L’encadr�  montre la valeur des huit param� tres utilis� s pour ajuster 
la distribution. 

 
c) La contamination hadronique de chaque intervalle en x peut � tre r� duite en � liminant les pions contaminant le pic 

de positrons à  l’aide du r� seau de neurones. La valeur finale de la contamination doit alors tenir compte de 
l’efficacit�  ε πRN du r� seau à  rejeter les pions sous le pic, mais aussi de son efficacit�  ε e

RN à  reconnaître les � lectrons. 
Ces deux efficacit� s ont � t�  � tudi� es dans l � Annexe 3, pour chaque intervalle en x Bjorken. La contamination cπ+, 
rapport du nombre de pions N π

pic contaminant le pic de positrons, au nombre total de positrons N e
pic et de pions 

pr� sents dans le pic, s’� crit alors : 

)1()(

)1(
πππ

ππ

π εε
ε

RNpic
e
RNpic

e
pic

RNpic

NNN

N
c

−×+×−
−×

=+
 (3.24) 

 
Elle est repr� sent� e sur la Figure 3.7. 

 

2.75° 5.5°

 
Figure 3.7 :  valeur de la contamination hadronique cπ+ des prises de donn� es de type � positrons� , 

pour les deux bras, en fonction de l’intervalle en x Bjorken. 
 

➜ Contamination hadronique des prises de données de type � électrons�  
 
L’estimation de la contamination des prises de donn� es de type � � lectrons�  se d� roule de la m� me façon en trois � tapes. 
 
a) Pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectrom� tre, la distribution en E/P d’un lot pur de pions est 

ajust� e sur l’intervalle le plus large possible en E/P, tout en � vitant le pic Cherenkov autour de E/P=0.1, à  l’aide 
d’une fonction de la forme : 
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o
�

 x = E/P. Le terme gaussien permet de tenir compte de la l� g� re contamination du lot de pions de haute � nergie 
par quelques � lectrons, autour de la valeur E/P = 1. Comme pr� c� demment, les huit param� tres ai sont d� termin� s 
en utilisant une distribution de pions de basse � nergie pour les trois (six) premiers intervalles en x Bjorken et une 
distribution de pions de haute � nergie pour les autres intervalles. 

 
b)  Ensuite, la distribution en E/P des � lectrons est liss� e par une courbe gaussienne sur l’intervalle [0.8-1.2] de la 

forme : 
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c)  Finalement, l’ajustement total : 
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est normalis�  à  la distribution d’� lectrons dans l’intervalle [0.3-0.4] (seule la constante a1 change de valeur). De là  
se d� duit la contamination en pions du pic � lectron.  
 

Ces trois � tapes sont repr� sent� es sur la Figure 3.8. 
 

PIONS

ELECTRONS

ELECTRONS

 

Figure 3.8 :  les trois premi� res figures illustrent les trois � tapes de l’� valuation de la 
contamination. La derni� re figure est une repr� sentation de l’ajustement total donn�  
par la formule (3.27). Ces figures ont � t�  trac� es pour le cinqui� me intervalle en x du 
bras 2.75°, pour l’ensemble des prises de donn� es � � lectrons�  avec la cible Picard en 
configuration parall� le. 

 
La contamination cπ− en pions est d� finie comme le rapport du nombre de pions Nπ

pic contaminant le pic d’� lectrons, au 
nombre total d’� lectrons Ne

pic de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e et d’� lectrons produits lors des processus 
sym� triques, et de pions pr� sents dans le pic. Le r� seau de neurones permet de r� duire sa valeur ; avec les d� finitions 
pr� c� dentes, elles s’� crit : 

)1()(

)1(
πππ

ππ

π εε
ε

RNpic
e
RNpic

e
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−×

=−  (3.28) 

 
Elle atteint au maximum 3% comme le montre la Figure 3.9. 
 
Les valeurs ainsi d� termin� es de la contamination des prises de donn� es de type � positron� et de celles de type 

� � lectron�  sont compatibles avec celles d� crites dans [SABATIE2], estim� es pour la cible Picard. Une erreur relative 
totale de 50% a � t�  affect� e à  la valeur de la contamination pour tenir compte de la grande sensibilit�  des 
ajustements.  
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2.75° 5.5°

 
Figure 3.9 :  contamination en pion des prises de donn� es de type � � lectron�  pour 

les deux bras, en fonction de l’intervalle en x Bjorken, pour chacune 
des cibles de l’exp� rience. La contamination maximale atteint 3% 
dans le quatri� me intervalle en x du bras 2.75°. 

 
 
La Table 3.6 r� sume les valeurs de la contamination hadronique dans E154. 
 

Intervalle en 
x 

Bornes en x ���  (2.75°) ���  (5.5°) � + (2.75°) � + (5.5°) 

1 0.014 - 0.020 0.008 - 0.016 - 
2 0.020 - 0.030 0.007 - 0.032 - 
3 0.030 - 0.040 0.008 - 0.101 - 
4 0.040 - 0.060 0.025 0.008 0.727 - 
5 0.060 - 0.100 0.017 0.004 1.000 - 
6 0.100 - 0.150 0.006 0.002 1.000 0.391 
7 0.150 - 0.200 0.005 0.007 1.000 0.788 
8 0.200 - 0.300 0.004 0.005 1.000 1.000 
9 0.300 - 0.400 N� gligeable 0.003 1.000 1.000 

10 0.400 - 0.500 N� gligeable N� gligeable 1.000 1.000 
11 0.500 - 0.700 N� gligeable N� gligeable 1.000 1.000 

Table 3.6 :   valeurs de la contamination hadronique c pour chaque intervalle en x 
et chaque bras de spectrom� tre. La contamination finale en pions 
n� gatifs a � t �  pond� r� e sur la statistique de l’exp� rience E154, pour 
l’ensemble des cibles. A grand x, la contamination à  grand x des 
donn� es de type � positron�  atteint 100%. 

 
 
La Figure 3.10 montre les diff� rentes fractions d’� lectrons de diffusion profond� ment 
in� lastique polaris� e, d’� lectrons produits par processus sym � triques et de pions constituant 
l’ensemble des particules diffus� es d� tect� es.  
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Figure 3.10 :  fractions d’� lectrons de diffusion profond � ment in � lastique polaris � e (DPIP), 

d’� lectrons produits par processus sym � triques (SYM) et de pions n � gatifs 
constituant les lots de particules d � tect � es dans les calorim � tres, pour 
chaque intervalle en x Bjorken. 

3.2.2.3 Expression des asym � tries brutes corrig � es de la contamination 
 
Une m � thode originale d’extraction des asym � tries a � t �  d� velopp� e à  Clermont-Ferrand. Le 
nombre ÑG(D) de vrais � lectrons de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e pour un paquet 
d’� lectrons incidents d’h� licit �  gauche (droite) à  partir duquel est calcul� e l’asym � trie brute, 
s’� crit : 

)(
~

)()()()()()( DGDGDGDGDGDG pnkmNN −−−=  (3.29) 
 
avec les d� finitions : 
 
 • NG(D)

  
: nombre total d’� v � nements d� tect � s satisfaisant les coupures standard de type 

� lectron, pour un paquet d’� lectrons incidents d’h � licit �  gauche (droite) 
 • mG(D : nombre de pions n� gatifs contaminant ÑG(D) 
 • kG(D)  : facteur de normalisation des conditions exp� rimentales 
 • nG(D) : nombre total d’� v � nements d� tect � s satisfaisant les coupures standard de type 

� lectron au cours d’une prise de donn� es de type positron, contenant les positrons 
produits par processus sym � triques et une contamination en pions positifs, pour un 
paquet d’� lectrons incidents d’h� licit �  gauche (droite) 

 • pG(D)

  
: nombre de pions positifs contaminant le nombre de positrons nG(D) issus de processus 

sym� triques, pour un paquet d’� lectrons incidents d’h� licit �  gauche (droite)  
 

Electrons DPIP 
Electrons SYM 
Pions négatifs 

Electrons DPIP 
Electrons SYM 
Pions négatifs 



CHAPITRE 3 : ANALYSE DES DONNEES DE E154 

 127 

Les nombres de pions mG(D) et pG(D) sont respectivement calcul� s à  partir des valeurs de la 
contamination cπ des prises de donn� es de type � lectron et de type positron. Le nombre de 
positrons nG(D) − pG(D) produits par processus sym� trique est exactement � gal au nombre 
d’� lectrons produits par le m

�
me processus venant contaminer les prises de donn� es de type 

� lectron. Il n’est pas possible de soustraire directement ce nombre au nombre total NG(D) 
d’� v � nements d� tect � s lors d’une prise de donn� es de type � lectron, car les conditions 
exp� rimentales diff� rent d’une prise de donn� es de type positron à  une prise de donn� es de type 
� lectron. Le facteur k permet de ramener les conditions exp� rimentales d’une prise de donn� es 
de type positron à  celles d’une prise de donn� es de type � lectron. Il s’� crit comme un produit de 
trois coefficients de normalisation : 

ADGfDGQDGDG kkkk ),(),(),()( =  (3.30) 
 
• Facteur de normalisation de charge kG(D),Q  
 
Il permet de comparer la charge d’une prise de donn� es de type � lectron à  celle d’une prise de 
donn� es de type positron et s’� crit : 

)(
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QDG q
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k =  (3.31) 

 
 QG(D) :   charge totale d’une prise de donn� es � lectron pour un paquet d’� lectrons incidents 

d’h� licit �  gauche (droite) 
 qG(D) :  charge totale d’une prise de donn� es positron pour un paquet d’� lectrons incidents 

d’h� licit �  gauche (droite) 
 
• Facteur de normalisation des conditions de dilution kG(D),f  
 
Ce facteur tient compte de la diff� rence entre les valeurs de la polarisation du faisceau, de la 
polarisation de la cible et du facteur de dilution d’une prise de donn� es de type � lectron et d’une 
prise de donn� es de type positron. Notons Pf

+ la polarisation du faisceau, Pc
+ la polarisation de la 

cible et f+ le facteur de dilution de la cible utilis� e. Alors, le nombre de positrons sym � triques 
d� tect� s pour un paquet d’� lectrons incidents d’h � licit �  gauche, corrig �  du nombre de pions 
contaminants, s’� crit : 

+++++ +=− e
pcf

e
npGG PPfpn σσ  (3.32) 

 
o�  σ e+

np(p) repr� sente la section efficace non polaris� e (polaris� e) du processus sym � trique. En 
introduisant l’asym � trie physique parall� le de positrons Ae+

PAR, mesur� e dans E154 lors des 
prises de donn� es de type positron en reversant le spin des � lectrons incidents et en maintenant 
le spin de la cible Picard le long de l’axe du faisceau, il vient : 

)1( +++++ +=− e
PARcf

e
npGG APPfpn σ  (3.33) 

 
et pour un paquet d’� lectrons incidents d’h� licit �  droite : 

)1( +++++ −=− e
PARcf

e
npDD APPfpn σ  (3.34) 

 
Si la prise de donn� es de type positron avait eu lieu dans les m

�
mes conditions que la prise de 

donn� es de type � lectron, alors le nombre de positrons d� tect � s aurait � t�  :  
)1(’’ +−−−+ +=− e

PARcf
e
npGG APPfpn σ  (3.35) 

 
Ainsi, pour tenir compte des diff� rences entre la polarisation du faisceau, la polarisation de la 
cible et la facteur de dilution de la cible pour une prise de donn� e de type � lectron et une prise de 
donn� es de type positron, le coefficient fDGk ),(  s’� crit : 
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La Figure 3.11 montre l’asym � trie physique parall� le de positrons Ae+
PAR estim � e à  l’aide des 75 

prises de donn� es de type positron sur la cible Picard. Ses valeurs sont donn� es dans la Table 
3.7.  
 
 

 
Figure 3.11 :  asym � trie physique parall � le Ae+

PAR de positrons obtenue avec les 75 prises de 
donn � es de type positron sur la cible Picard, en fonction de la valeur 
moyenne de chaque intervalle en x Bjorken et du bras de spectrom � tre. Les 
barres d’erreur sont d’origine statistique. 

 
 

 2.75° 5.5° 
x Ae+

PAR � STAT  Ae+
PAR � STAT  

0.014-0.020 −0.022 0.018 - - 
0.020-0.030 0.009 0.022 - - 
0.030-0.040 0.018 0.042 - - 
0.040-0.060 0.009 0.037 0.361 0.350 
0.060-0.100 - - 0.029 0.095 
0.100-0.150 - - −0.078 0.102 
0.150-0.200 - - −0.215 0.154 

Table 3.7 :   valeurs de l’asym � trie physique parall � le de positrons et de son erreur 
statistique, pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectrom � tre.  

 
• Facteur de normalisation d’acceptance kG(D),A 
 
Il permet de tenir compte des changements d’acceptance des spectrom � tres entre les prises de 
donn � es de type positron r� alis� es à  l’aide de la cible Picard et les prises de donn� es de type 
� lectron effectu� es avec une cible quelconque parmi les neuf de l’exp� rience : 
 

♦ Pour les prises de donn� es type � lectron effectu� es avec la cible Picard : 
1),( =ADGk  (3.37) 

 
♦ Pour les prises de donn� es type � lectron effectu� es avec les autres cibles :  

Picard
électron
PAR

)()(

)()(

),(
/

/

DGDG

DGDG

ADG
QN

QN
k =  (3.38) 

o�  < NG(D) /QG(D) > repr� sente la valeur moyenne du rapport NG(D) /QG(D), calcul� e sur toutes les 
prises de donn� es de type � lectron de la cible Picard. 
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L’asym� trie physique parall� le ou perpendiculaire est calcul� e pour chaque prise de donn� es de 
type � lectron et pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectrom � tre, à  partir des 
nombres totaux d’� v � nements diffus� s NG(D) satisfaisant la coupure � lectron accumul� s au cours 
de la prise de donn� es dans chaque intervalle x et dans chaque spectrom � tre, normalis� s à  la 
charge totale accumul� e QG(D). Alors, l’asym� trie physique parall� le ou perpendiculaire Ai

PAR,PERP de 
la prise de donn� e de type � lectron i s’� crit : 
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et son erreur statistique σSTAT a pour expression : 
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L’ordre de grandeur de cette erreur statistique peut 

�
tre estim�  en supposant que ÑG,i ≈ ÑD,i ≈ Ñ 

et sachant que l’erreur statistique sur Ñ  vaut √Ñ . Dans ce cas : 

NPPf
A

icifi

i
PERPPARSTAT ~

2

11
)(

,,

, −−−≈σ  (3.41) 

 
Les erreurs sur la polarisation du faisceau, de la cible et sur le facteur de dilution de la cible 
contribuent à  l’erreur syst � matique totale sur l’asym � trie physique. L’erreur sur la charge totale 
accumul� e est n� gligeable devant ces trois sources d’erreur. Pr� cisons que l’asym � trie physique 
parall� le de positrons Ae+

PAR a � t �  calcul� e de la m
�
me façon, sur chaque prise de donn � es de type 

positron. 

➜  Asym
�
trie parallèle 

Les nombres d’� lectrons de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e pour les deux h� licit � s 
du faisceau incident, s’� crivent pour une cible quelconque et pour chaque intervalle en x de 
chaque spectrom � tre : 

)1(
1

/
)1(

/

/
)1(

~

Picard
positron
PAR

,,

Picard
électron
PAR

,,

,

,

,

,
+− −

+
×+×−−= ++++

+−−−
ππ c

APPf

qn
APPf

QN

QN
c

Q

N

Q

N
e
PARcf

GGe
PARicifi

GG

iGiG

iG

iG

iG

iG  (3.42) 

)1(
1

/
)1(

/

/
)1(

~

Picard
positron
PAR

,,

Picard
électron
PAR

,,

,

,

,

,
+− −

−
×−×−−= ++++

+−−−
ππ c

APPf

qn
APPf

QN

QN
c

Q

N

Q

N
e
PARcf

DDe
PARicifi

DD

iDiD

iD

iD

iD

iD  (3.43) 

Le symbole < > repr� sente des quantit � s moyennes calcul� es sur l’ensemble des prises de 
donn� es avec la cible Picard en configuration parall� le. Dans le cas de la cible Picard, le facteur 
de normalisation d’acceptance apparaissant en t

�
te du deuxi� me terme du second membre de ces 

deux � galit� s vaut 1. L’asym � trie physique parall� le de positrons Ae+
PAR est celle mesur� e par 

E154.  
 
Pour toutes les cibles autres que Picard, l’erreur statistique sur le nombre de coups Ñ G,i s’� crit 
alors : 
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et l’erreur statistique sur Ñ D,i : 
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Pour la cible Picard, le facteur de normalisation d’acceptance disparaît ; alors : 
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➜  Asym
�
trie perpendiculaire 

 
L’asym � trie physique perpendiculaire a � t �  mesur� e à  l’aide de la cible Picard, dont le spin � tait 
orient �  perpendiculairement à  l’axe du faisceau d’� lectrons, dans le plan horizontal du cô t �  du 
bras 5.5°. De la m

�
me façon : 
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E154 n’a pas mesur�  d’asym � trie physique perpendiculaire de positrons Ae+

PAR. Cette asym� trie 
est suppos� e nulle, hypoth� se introduisant une erreur syst � matique suppl� mentaire sur la 
mesure de l’asym � trie physique perpendiculaire. Pour ne pas introduire d’asym � trie de positrons 
perpendiculaire, le coefficient de normalisation d’acceptance a � t �  moyenn�  sur les deux h� licit � s 
du faisceau d’� lectrons, sur l’ensemble des prises de donn� es type � lectron en configuration 
perpendiculaire, et sur l’ensemble des prises de donn� es type � lectron en configuration parall� le 
avec Picard, comme le montrent les deux formules (3.48) et (3.49). De la m

�
me façon, le nombre 

de positrons issus de processus sym � triques a � t �  moyenn�  sur les deux h� licit � s du faisceau 
incidents. La diff� rence entre les deux termes Ñ G,i /QG,i et Ñ D,i /QD,i se r� duit alors à  la diff� rence 
entre les termes NG,i /QG,i et ND,i /QD,i corrig � s de la contamination en pions ; cependant, les 
� quations compl� tes (3.48) et (3.49) ont � t �  utilis� es pour calculer l’erreur syst � matique 
introduite par chacun des termes qu’elles contiennent sur l’asym � trie physique perpendiculaire 
d’� lectrons. 
 
L’erreur statistique sur le nombre de coups Ñ G,i s’� crit alors : 

iGiGSTAT NcN ,, )1()
~

( −−= πσ  (3.50) 

 
et l’erreur statistique sur Ñ D,i : 
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iDiDSTAT NcN ,, )1()
~

( −−= πσ  (3.51) 

 

3.2.3 Correction lectrofaible 
 
L’asym� trie parall� le ou perpendiculaire calcul� e pour chaque prise de donn � es doit 

�
tre corrig � e 

de l’asym � trie physique � lectrofaible AEF, due au terme d’interf� rence apparaissant dans la 
section efficace de diffusion entre le photon virtuel et le boson Z0, pouvant lui aussi 

�
tre � chang �  

au cours du processus [ANSELMINO1], comme le montre la Figure 3.12.  
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Figure 3.12 :  repr � sentation des trois diagrammes de Feynman à  courant neutre d � crivant 
la diffusion � lectron-nucl � on à  l’ordre le plus bas. Chaque diagramme est 
surmont �  de son poids. Ces diagrammes sont class � s suivant les poids 
d � croissants. mZ0 d � signe la masse du boson Z0. Le diagramme central 
repr � sente le terme d’interf � rence photon virtuel-Z0. 

 
Cette asym� trie � lectrofaible AEF a � t �  mesur� e lors de la diffusion d’� lectrons d’h� licit �  n � gative 
et positive par une cible nucl� aire non polaris� e [PRESCOTT], [RPP1] et [BECK].  
 
Alors, l’asym � trie Ai

PAR,PERP physique de la prise de donn � es de type � lectron i corrig � e de cette 
asym� trie � lectrofaible s’� crit : 
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Le terme P−

f,i AEF repr� sente l’asym � trie brute correspondant au terme d’interf� rence, obtenue en 
renversant le spin de l’� lectron incident envoy �  sur une cible non polaris� e. L’asym � trie 
physique AEF ne d� pend donc pas du spin de la cible et s’� crit [ARNOLD2] pour une cible 
isoscalaire (contenant autant de quarks u que de quarks d) : 

]11.0)(44.01(77.0[10 24 YxrQAEF ++−≈ −  (3.53) 
 
o�  Q2 repr� sente la valeur moyenne du carr�  du moment transf� r�  de l’intervalle en x Bjorken 
consid� r� . Le coefficient r(x) est d� fini comme le rapport des distributions de partons non 
polaris� es l� g � res : 
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xdxu
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xr

+
=  (3.54) 

 
Il a � t �  fix �  à  z� ro dans la r� gion de valence o�  x > 0.2 et à  0.5 dans la r� gion de la mer 
[BOSTED]. Enfin, le coefficient Y s’� crit : 

)1/()1(1
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22

2

RRyy

y
Y

+−−+
−−=  (3.55) 

 
R � tant le rapport des sections efficaces longitudinale et transverse, dont les valeurs sont 
donn� es par l’ajustement R1990 des mesures de l’exp� rience SLAC-E140 [WHITLOW]. La 
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Figure 3.13 montre la valeur de l’asym � trie physique � lectrofaible AEF estim� e pour chaque 
intervalle en x de chaque spectrom � tre de E154. 
 

 
Figure 3.13 :  asym � trie physique � lectrofaible AEF en fonction de x Bjorken pour chaque 

bras. La barre d’erreur sur chaque valeur est estim � e à  partir des erreurs sur 
R, donn � es par R1990, et sur r, variant de 0 à  1. Cette derni � re contribution 
est largement dominante. 

 
 

  2.75° 
� x �  � Q2

�  AEF � SYST 
0.017 1.218 -0.128 10-3 0.021 10-3 
0.025 1.591 -0.166 10-3 0.027 10-3 
0.035 2.050 -0.212 10-3 0.035 10-3 
0.049 2.571 -0.263 10-3 0.044 10-3 
0.078 3.320 -0.333 10-3 0.056 10-3 
0.122 4.085 -0.403 10-3 0.069 10-3 
0.173 4.646 -0.454 10-3 0.079 10-3 
0.240 5.087 -0.406 10-3 0.122 10-3 
0.340 5.523 -0.437 10-3 0.132 10-3 
0.442 5.783 -0.455 10-3 0.139 10-3 
0.519 6.020 -0.473 10-3 0.144 10-3 

Table 3.8 : asym � trie � lectrofaible pour le bras à  2.75°. 

 
 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  AEF � SYST 
0.057 4.026 -0.424 10-3 0.068 10-3 
0.084 5.483 -0.572 10-3 0.093 10-3 
0.123 7.230 -0.744 10-3 0.122 10-3 
0.173 8.940 -0.910 10-3 0.151 10-3 
0.242 10.704 -0.894 10-3 0.256 10-3 
0.342 12.548 -0.103 10-2 0.301 10-3 
0.442 13.841 -0.113 10-2 0.332 10-3 
0.568 14.970 -0.121 10-2 0.359 10-3 

Table 3.9 : asym � trie � lectrofaible pour le bras à  5.5°. 
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3.2.4 Calcul des asym tries physiques finales 
 
Une fois l’asym � trie physique parall� le ou perpendiculaire calcul� e individuellement pour 
chaque prise de donn� es, l’asym� trie physique finale parall� le ou perpendiculaire de l’exp� rience 
E154 est estim � e en cumulant ces asym � tries individuelles, suivant les relations [LYONS] : 
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et l’erreur statistique σSTAT est d� termin � e par : 
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C’est de la m

�
me mani� re qu’a � t �  calcul� e l’asym � trie physique parall� le de positrons et son 

erreur statistique associ� e, sur l’ensemble des prises de donn� es de type positron Ae+
PAR. 

 
L’asym� trie est calcul� e sur onze intervalles en x Bjorken ; la valeur moyenne de x et de Q2 dans 
chaque intervalle est donn� e par la moyenne arithm � tique des valeurs de x et de Q2 des � lectrons 
d� tect� s dans chaque intervalle. Se reporter à  la Table 3.10. 
 

   2.75°    5.5°  
x � x �  � Q2 �  � x �  � Q2 �  

0.014 - 0.020 0.017 1.218 - - 
0.020 - 0.030 0.025 1.591 - - 
0.030 - 0.040 0.035 2.050 - - 
0.040 - 0.060 0.049 2.571 0.057 4.026 
0.060 - 0.100 0.078 3.320 0.084 5.483 
0.100 - 0.150 0.122 4.085 0.123 7.230 
0.150 - 0.200 0.173 4.646 0.173 8.940 
0.200 - 0.300 0.240 5.087 0.242 10.704 
0.300 - 0.400 0.340 5.523 0.342 12.548 
0.400 - 0.500 0.442 5.783 0.442 13.841 
0.500 - 0.700 0.519 6.020 0.568 14.970 

Table 3.10 : valeurs moyennes de x et de Q2 pour chaque intervalle en x de chaque bras. 

3.2.5  Corrections radiatives lectromagn tiques 
 
Il faut appliquer des corrections radiatives de QED à  l’asym � trie physique mesur� e pour extraire 
l’asym � trie physique dans l’approximation de Born. Ces corrections sont class� es en deux 
cat � gories : 
 

• les corrections radiatives dites internes, concernant le noyau cible qui participe à  la 
diffusion. 

 
• les corrections radiatives externes, lorsque que l’� lectron interagit � galement avec un 

autre nucl� on lors de la travers� e de la cible, sous forme de rayonnement de freinage. 
 
L’asym� trie physique en spin de Born ABORN, parall� le ou perpendiculaire, s’� crit alors : 

CR
PERPPARPERPPAR

PERPPAR
BORN AAA ,,

,

∆+=  (3.58) 
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o �  ∆ACR est la correction radiative totale, parall� le ou perpendiculaire. 

➜ Corrections radiatives 
�
lectromagn

�
tiques internes 

 
Les corrections internes ne concernent que l’� lectron incident ou diffus�  et le nucl� on sond� . 
Elles sont dues à  des � missions de photons r� els avant et apr� s le processus de diffusion et à  des 
diagrammes en boucle. Le code FORTRAN POLRAD 1.5 permet de calculer ces corrections à  
l’ordre α en � lectrodynamique quantique [AKUSHEVICH2]. Un code similaire, RCSLACINT, a 
� t �  mis au point pour E154 par [STUART1] bas�  sur les calculs de [AKUSHEVICH1], donnant 
des r� sultats identiques. 
 
L’� tude de la section efficace de diffusion � lectron-noyau en fonction de l’� nergie ν perdue par 
l’� lectron incident montre trois r� gions principales distinctes (cf. Figure 3.14) : 
 

• le pic de diffusion � lastique sur le noyau, o �  ν = Q2/2M , M � tant sa masse (autrement dit, 
x = 1) ; le noyau acquiert une � nergie de recul ; 

 
• la r� gion de diffusion quasi-� lastique, o �  l’� lectron expulse un nucl� on du noyau, et dont 

l’� tendue refl� te le mouvement des nucl� ons dans le noyau ; 
 
• le domaine de diffusion in � lastique, depuis la r� gion des r� sonances jusqu’à  la r� gion de 

diffusion profond� ment in� lastique, o�  lorsque l’� nergie transf� r� e est suffisamment 
grande, le photon virtuel se couple aux quarks ; c’est la zone du continuum. 

 

E
lastique Quasi-élastique

Inélastique

Q 2

ν

σ

 
Figure 3.14 :  repr � sentation sch � matique de la section efficace diff � rentielle d2σ/dxdy de 

diffusion � lectron-noyau en fonction des variables Q2 et ν.  

 
Dans l’approximation de Born en diffusion inclusive, les valeurs de Q2 et de ν sont fix � es par la 
mesure de l’impulsion et de l’angle de diffusion de l’� lectron. En r� alit � , l’� lectron incident ou 
l’� lectron diffus�  peuvent perdre une partie de leur � nergie en � mettant un photon r� el de 
rayonnement de freinage dans le champ � lectromagn� tique du noyau sond�  (cf. Figure 3.15). 
L’impulsion du photon r� el � mis varie al� atoirement, si bien que les valeurs de Q2 et de ν ne sont 
plus fix � es. Les trois r� gions contribuent donc aux sections efficaces et aux asym� tries mesur� es 
exp� rimentalement.  
 
Dans le domaine cin� matique donn�  de l’un des deux spectrom � tres, les variables xBORN et Q2

BORN 
et l’� nergie des � lectrons diffus� s sont fix � es par la diffusion profond� ment in� lastique dans 
l’approximation de Born. Ces deux valeurs xBORN et Q2

BORN sont affect� es à  tous les � lectrons 
d� tect � s dans ce domaine cin� matique, qu’ils aient � mis ou non des photons de rayonnement de 
freinage interne. 
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RF interne

Pic s Pic p

 
Figure 3.15 :  les deux diagrammes de rayonnement de freinage interne dans le champ cr � �  

par le nucl � on sond �  par le photon virtuel 
 
Si l’� lectron a � mis un photon de rayonnement de freinage avant sa diffusion, alors son � nergie 
incidente et son Q2 sont surestim � s, sa valeur de x est sous-estim � e, par les valeurs de Q2

BORN et 
xBORN. Si l’� lectron � met un photon de rayonnement de freinage apr� s sa diffusion, alors son 
� nergie diffus� e et son Q2 sont sous-estim � s, sa valeur de x est là  encore sous-estim � e, par les 
valeurs de Q2

BORN et xBORN. Alors, les � lectrons diffus� s n’ont pas tous la m
�
me valeur de x 

Bjorken : elle peut 
�
tre sous-estim � e. L’asym � trie d’� lectrons mesur� e en xBORN et Q2

BORN est donc 
contamin� e par des � lectrons de plus basses valeurs de x et de Q2 diff� rents. Se reporter à  la 
Figure 3.16. 
 

x

E ’
E ’BORN 

E fix
�
e à  Efaisceau

E ’max

Pas de RF 
apr� s diffusion

RF après diffusion

x

E
Emin 

E ’ fix
�
e à  E ’BORN 

Efaisceau

Pas de RF 
avant diffusion

RF avant diffusion

 
Figure 3.16 :  � volution de la valeur de x Bjorken lorsque l’� lectron incident � met un photon 

de RF interne ou externe en fonction de son � nergie E avant la diffusion 
(figure de gauche) et lorsque l’� lectron diffus �  � met un photon de RF interne 
ou externe en fonction de son � nergie E’ apr � s diffusion (figure de droite).  
Efaisceau repr � sente l’� nergie maximale de l’� lectron incident en l’absence de 
rayonnement RF et E’BORN l’� nergie maximale de l’� lectron diffus �  en l’absence 
de rayonnement RF. 

 
La section efficace diff� rentielle σRF de diffusion � lectron-noyau tenant compte de l’� mission de 
photons r� els par rayonnement de freinage s’� crit comme la somme de quatre contributions : 

vinqélRF σσσσσ +++=  (3.59) 
 
d� finis par : 

• σ � l Section efficace diff� rentielle de diffusion � lastique sur le noyau (avec RF) 
• σq Section efficace diff� rentielle de diffusion quasi-� lastique sur le noyau (avec RF) 
• σin Section efficace diff� rentielle de diffusion in� lastique sur le noyau (avec RF) 
• σv Contribution des photons virtuels  

 
Les sections efficaces � lastique, quasi-� lastique et in� lastique sont calcul� es en int � grant sur 
l’espace de phase du photon r� el � mis par rayonnement de freinage. Dans la r� gion in� lastique, 
les fonctions de structure d� pendent des deux variables τ et R, d� finies par : 

pkR
pk

kkk
2           

)( 21 =
−

=τ  (3.60) 
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k1 et k2 d� signant respectivement le quadrivecteur impulsion de l’� lectron incident et le 
quadrivecteur impulsion de l’� lectron diffus� , k celui du photon r� el de rayonnement de freinage 
et p celui du nucl� on sond�  (cf. Sch� ma de droite sur la Figure 3.15). Lors de l’int � gration sur la 
variable R, il apparaît une divergence infrarouge (IR) lorsque R et donc l’impulsion du photon 
r� el tendent vers z� ro. Cette divergence infrarouge peut 

�
tre extraite de σin sous la forme d’une 

correction δin
IR d’� mission de photons mous divergente IR, dont la divergence est compens� e par 

celle du terme σv. Alors la somme σin + σv est d� barrass� e de toute divergence infrarouge et s’� crit 
sous la forme : 

BORNvidevertex
IR

in
F
invin σδδδ

π
ασσσ )( +++=+  (3.61) 

 
o �  : 

• σ in
F Section efficace de diffusion in� lastique d� barrass� e de sa divergence IR 

• α Constante de couplage de QED 
• δin

IR Correction d’� mission de photons mous 
• δvertex Correction de vertex de l’� lectron 
• δvide Correction de polarisation du vide de QED (l+l−), (quark-antiquark) 
• σBORN Section efficace de diffusion in� lastique dans l’approximation de Born 

 
 

VertexRF mou Vide

−+ − ll qq −

 
Figure 3.17 : corrections radiatives à  l’ordre α calcul � es à  l’aide du code POLRAD 1.5. 

 
Les diagrammes de rayonnement de freinage interne du nucl� on et de correction de vertex du 
nucl� on ont � t�  n� glig � s devant les autres diagrammes car la masse du nucl� on, apparaissant 
dans l’expression du propagateur, est tr� s sup� rieure à  celle de l’� lectron. Les corrections de � self 
energy �  de l’� lectron ne participent qu’à  la renormalisation de sa charge et de sa masse 
[GREINER2], [HALZEN], [PESKIN]. 
 
La section efficace � lastique est calcul� e à  partir de la section efficace in� lastique o�  R est fix �  
par la cin � matique, et la section efficace quasi-� lastique s’obtient à  partir de la section efficace 
� lastique. Les expressions math � matiques des sections efficaces et des termes correctifs ont � t�  
� tablies par [AKUSHEVICH1]. Pour E154, la contribution dominante est celle du terme 
in� lastique σin [REYNA1] puis celle du terme quasi-� lastique. La Table 3.11 donne la liste des 
facteurs de forme et fonctions de structure utilis� s dans les trois r� gions. 
 

R� gion Non polaris� e Polaris� e 
Elastique GE et GM pour 3He GE et GM pour 3He 

Quasi-� lastique GE et GM pour p et n et 3He = 2p+n 
Suppression de Pauli 

GE et GM pour p et n et 3He = n 
Suppression de Pauli 

In� lastique 
• R� sonances 
• In� lastique profonde 

 
F1, F2 pour 3He à  partir de d et p, R 
F2 pour 3He à  partir de d et p, et R 

 
g1 pour 3He à  partir de n (E154) et p 

g1 de A1
n E154 et g2 pour n 

Table 3.11 :   liste des facteurs de forme et des fonctions de structure utilis � s dans le calcul 
des corrections radiatives internes. 
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➜ Corrections radiatives 
�
lectromagn

�
tiques externes 

 
Les corrections radiatives � lectromagn � tiques externes tiennent compte de la perte d’� nergie des 
� lectrons traversant la cible par rayonnement de freinage dans le champ cr� e par un noyau 
autre que le noyau sond�  (cf. Figure 3.18). 
 

RF externe

Pic s Pic p

 
Figure 3.18 :  diagrammes de rayonnement de freinage externe dans le champ 

� lectromagn � tique cr � �  par un noyau diff � rent de celui sond �  par le photon 
virtuel. 

 
Le formalisme utilis�  pour le calcul des corrections radiatives externes a � t �  d� velopp�  par Mo et 
Tsai [MO]. La section efficace totale diff� rentielle de diffusion polaris� e et non polaris� e s’� crit 
alors comme une convolution entre la section efficace de diffusion tenant compte des processus 
radiatifs internes σint et la probabilit �  de rayonnement de freinage externe : 

∫ ∫ ××××=
i

i

f

f

E

E

E

E
ifAPffRFfi

npp
iiDAViiRFfi

npp
tot dEdElEEPEEEEPlEEPEE

min

max

’’),,’()’,’()’,(),’,(),( )(
int

)( σσ  (3.62) 

 
avec les d� finitions : 
 
• Ei Energie de l’� lectron incident à  l’entr� e de la cible 
• Ei

min Energie minimale de l’� lectron apr� s � mission RF externe avant la diffusion 
• Ef Energie finale de l’� lectron d� tect �  
• Ef

max Energie maximale de l’� lectron apr� s diffusion avant � mission RF externe 
• E’i Energie de l’� lectron avant la diffusion (comprise entre Ei

min et Ei ) 
• lAV Longueur de mat� riau travers� e avant la diffusion (exprim � e en longueurs de radiation) 
• E’f Energie de l’� lectron apr� s la diffusion (comprise entre Ef et Ef

max ) 
• lAP Longueur de mat� riau travers� e apr� s la diffusion (exprim � e en longueurs de radiation) 
• PRF(EA,EB,l) Probabilit �  d’un � lectron d’� nergie EA d’avoir une � nergie EB apr� s � mission de 
  photons de RF externe au cours de la travers� e d’une longueur l de mat � riau 
• PD(EA,EB) D � polarisation de l’� lectron due à  l’� mission d’un photon de RF externe d’� nergie 
  EA−EB (ne concerne que le cas polaris�  σ p

tot) [OLSEN] 
 
L’� nergie minimale Ei

min et l’� nergie maximale Ef
max de l’� lectron correspondent aux limites 

cin� matiques de la diffusion � lastique. Apr� s leur diffusion, les � lectrons traversent quatre zones 
de cible de compositions diff� rentes, de part et d’autre de la ligne de faisceau : quatre zones du 
cô t �  du bras à  2.75° et quatre zones du cô te du bras à  5.5°. Ces huit zones sont chacune 
caract � ris� es par leurs longueurs lAV et lAP, d� termin� es à  partir des mesures des � paisseurs du 
verre de la cible Picard travers� es par les � lectrons diffus� s à  2.75° et à  5.5°. Ce sont les 
corrections internes qui dominent largement la correction radiative totale. 
 
➜ Correction radiative totale 
 
La correction radiative totale ∆ACR, parall� le ou perpendiculaire, s’� crit : 

PERPPAR

np
tot

p
tot

PERPPAR

np
BORN

p
BORN

PERPPAR
PERPPAR

BORN
CR

PERPPAR AAA
,,

,
,

, σ
σ

σ
σ

−=−=∆  (3.63) 



CHAPITRE 3 : ANALYSE DES DONNEES DE E154 

 138 

Pour la calculer, il faut connaître l’asym � trie physique de Born ABORN. Or, cette asym� trie d� pend 
de la fonction de structure polaris� e g1 du noyau d’H� lium 3, inconnue dans le domaine 
cin� matique consid� r�  et que l’exp� rience E154 cherche à  mesurer. La param � trisation de g1 
utilis� e est obtenue à  partir d’un lissage des mesures de l’asym � trie A1 de E154. Cette 
param � trisation est optimis� e par une proc� dure it� rative jusqu’à  ce que l’asym � trie physique de 
Born obtenue à  l’aide ce cette param � trisation soit � gale à  l’asym � trie mesur� e par E154 corrig � e 
radiativement : 

CR
PERPPARPERPPAR

PERPPAR
BORN AAA ,,

,

∆+=  (3.64) 

 
➜ Erreurs syst

�
matiques 

 
L’erreur syst� matique sur la correction parall� le ou perpendiculaire r� sulte des erreurs sur les 
mod� les utilis� s pour param � triser les facteurs de forme et les fonctions de structure du noyau 
d’H� lium 3. Plusieurs mod� les peuvent 

�
tre choisis pour param � triser un facteur de forme ou 

une fonction de structure donn� e. L’erreur syst � matique associ� e à  ce facteur ou à  cette fonction 
est calcul� e comme le plus grand � cart à  la correction radiative nominale, obtenu en changeant 
le mod� le. L’erreur syst � matique totale est obtenue en sommant en quadrature les erreurs 
syst � matiques associ� es à  chaque facteur de forme ou fonction de structure. En outre, une erreur 
syst � matique de 5% sur les longueurs lAV et lAP du mod� le de la cible a � t �  rajout � e pour tenir 
compte des diff� rences entre les caract � ristiques des diff� rentes cibles utilis� es, ainsi qu’une 
erreur sur le choix de certains param � tres utilis� s dans le code de calcul des corrections 
radiatives (bornes d’int � gration par exemple).  
 
Les r� sultats sont pr� sent� s dans la Table 3.12. 
 

 ���������
� x 	  
 ARC

PAR � SYST 
 ARC
PERP � SYST 

0.017 -0.341 0.132 0.024 0.151 
0.025 -0.285 0.088 0.014 0.118 
0.035 -0.233 0.055 0.004 0.089 
0.049 -0.192 0.034 -0.004 0.101 
0.078 -0.151 0.021 -0.009 0.111 
0.122 -0.122 0.042 -0.008 0.197 
0.173 -0.099 0.058 -0.004 0.220 
0.240 -0.081 0.062 0.002 0.181 
0.340 -0.061 0.048 0.008 0.074 
0.442 -0.051 0.034 0.012 0.024 

 
 ���
���

� x 	  
 ARC
PAR � SYST 
 ARC

PERP � SYST 
0.057 -0.290 0.093 0.018 0.065 
0.084 -0.251 0.050 0.001 0.108 
0.123 -0.227 0.078 -0.007 0.236 
0.173 -0.210 0.109 -0.006 0.315 
0.242 -0.185 0.122 0.001 0.312 
0.342 -0.152 0.106 0.011 0.168 
0.442 -0.124 0.095 0.019 0.053 
0.568 -0.102 0.116 0.025 0.323 

Table 3.12 :  corrections radiatives parall � les et perpendiculaires pour les deux bras (en 
unit � s de 10-2).  

 
L’erreur totale attribu� e à  chaque valeur de la correction radiative est la somme quadratique de 
son erreur statistique et de son erreur syst � matique. La Figure 3.19 montre l’effet de la 
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correction radiative sur l’asym� trie parall� le ou perpendiculaire. Elle atteint 25% dans le 
premier intervalle en x du bras à  2.75o. 
 

 
Figure 3.19 :  rapport de l’asym � trie parall � le corrig � e radiativement AC à  l’asym � trie 

parall � le non corrig � e ANC (figure du haut) et rapport de l’asym � trie 
perpendiculaire corrig � e radiativement à  l’asym � trie perpendiculaire non 
corrig � e (figure du bas) pour chaque intervalle en x Bjorken. 

 
L’erreur statistique sur l’asym � trie physique parall� le mesur� e dans E154 a � t �  corrig � e de 
façon à  ce qu’elle ne tienne compte que du nombre d’� lectrons ayant subi une diffusion 
profond� ment in� lastique polaris� e de Born ; se reporter à  la Table 3.13. 
  

 2.75°    5.5°   
� x 	  r � x 	  r 

0.017 1.686 - - 
0.025 1.500 - - 
0.035 1.334 - - 
0.049 1.216 0.057 1.319 
0.078 1.154 0.084 1.202 
0.122 1.113 0.123 1.123 
0.173 1.068 0.173 1.066 
0.240 1.049 0.242 1.039 
0.340 1.048 0.342 1.022 
0.442 1.102 0.442 1.009 

- - 0.568 1.028 

Table 3.13 :   coefficient r par lequel l’erreur statistique sur l’asym � trie physique parall � le 
est multipli � e, pour ne tenir compte que des � lectrons de diffusion 
profond � ment in � lastique polaris � e de Born [REYNA2]. 

3.2.6 Erreurs syst matiques sur les asym tries 
 
Les erreurs syst� matiques sur les asym � tries physiques mesur� es pour chaque intervalle en x de 
chaque spectrom � tre sont class� es en deux cat � gories :  
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• les erreurs qui affectent simultan� ment les deux spectrom � tres ; leur origine est 
purement syst � matique. 

 
• les erreurs affectant ind� pendamment les deux bras ; leur origine est purement 

statistique. 
 
La complexit �  des formules utilis� es pour d� terminer les comptages Ñ G(D) ne permet pas de 
calculer analytiquement la contribution de chaque source d’erreur à  l’erreur syst � matique totale 
sur les asym � tries. Alors chaque contribution est d� termin� e num � riquement en faisant varier 
la valeur de chaque source d’erreur dans sa barre d’erreur : pour estimer l’erreur syst � matique 
σSYST,X sur l’asym � trie physique parall� le APAR due à  l’erreur σX sur la grandeur X de valeur 
moyenne <X>, tr� s sup� rieure à  σX, la valeur de X est fix � e successivement à  <X> + σX et à  <X> − 
σX ; alors au premier ordre du d� veloppement en σX : 
 

XSYSTPARXPAR XAXA ,)()( σσ +><≈+><  (3.65) 

XSYSTPARXPAR XAXA ,)()( σσ −><≈−><  (3.66) 
 
d’o �  l’estimation : 

22

, )()()()(
2

1
XPARPARXPARPARXSYST XAXAXAXA σσσ −><−><++><−><=  (3.67) 

 
L’erreur syst � matique totale σSYST sur l’asym� trie APAR est obtenue en sommant en quadrature 
chacune des contributions σSYST,X, suppos� es enti� rement ind� pendantes les unes des autres : 

∑=
X

XSYSTSYST
2

,σσ  (3.68) 

 
La m

�
me m � thode est utilis� e pour d� terminer l’erreur syst � matique totale sur l’asym� trie 

perpendiculaire. 
 
➜ Erreurs syst

�
matiques affectant simultan

�
ment les deux spectromètres 

 
La Table 3.14 indique les huit sources d’erreurs syst � matiques affectant simultan� ment les 
deux spectrom� tres. 
 

Num� ro Source Asym� trie  Valeur relative 
1 fi

− et fi
+ APAR et APERP Code  [ZYLA2] 

2 Pf,i
− et Pf,i

+ APAR et APERP 2.7%  [BAND1] 
3 Pc,i

− et Pc,i
+ APAR et APERP 4.5%  [ROMALIS1] 

4 cπ− APAR et APERP 50% [INCERTI6] 
5 cπ+ APAR et APERP 50% [INCERTI6] 
6 AEF APAR et APERP Erreur sur r  [BOSTED] 
7 ∆ARC

PAR APAR Table 3.12  [REYNA1] 
8 ∆ARC

PERP APERP Table 3.12  [REYNA1] 

Table 3.14 :  sources d’erreurs syst � matiques sur les asym � tries parall � le et 
perpendiculaire, affectant simultan � ment les deux spectrom � tres. La 
troisi � me colonne indique l’asym � trie concern � e par la source d’erreur 
consid � r � e.  

Les erreurs sur la valeur du facteur de dilution de la cible f, sur la valeur de la polarisation du 
faisceau Pf et sur la valeur la polarisation de la cible Pc affectent de la m

�
me façon les prises de 

donn � es de type positron et les prises de donn� es de type � lectron. Leur contribution à  l’erreur 
syst � matique totale sur les asym � tries physiques doit donc 

�
tre estim � e en fixant 

successivement f ou Pf ou Pc à  <X> + σX et à  <X> − σX simultan� ment pour les prises de donn� es 
de type � lectron et celles de type positron, <X> d� signant la valeur moyenne de f ou Pf ou Pc et σX 
l’erreur associ� e. 
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L’erreur sur la contamination en pions cπ− des prises de donn� es de type � lectron et celle sur la 
contamination cπ+ des prises de donn� es de type positron doivent 

�
tre prises en compte 

ind� pendamment l’une de l’autre, car la m � thode utilis� e pour d� terminer la contamination des 
prises de donn� es � � lectron�  est ind� pendante de celle utilis� e pour les prises de donn� es 
� positron� . 
 
➜ Erreurs syst

�
matiques affectant ind

�
pendamment les deux spectromètres 

 
La Table 3.15 indique les quatorze sources d’erreurs syst� matiques affectant ind� pendamment 
les deux spectrom� tres. 
 

Num� ro Source Asym� trie Valeur 
9 < NG / QG > PAR � lectrons Picard  (2.75°) APAR Erreur sur NG 
 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PAR � lectrons Picard  (2.75°) APERP Erreur sur NG 

10 < NG / QG > PAR � lectrons Picard  (5.5°) APAR Erreur sur NG 
 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PAR � lectrons Picard  (5.5°) APERP Erreur sur NG 

11 < ND / QD > PAR � lectrons Picard  (2.75°) APAR Erreur sur ND 

 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PAR � lectrons Picard  (2.75°) APERP Erreur sur ND 
12 < ND / QD > PAR � lectrons Picard  (5.5°) APAR Erreur sur ND 

 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PAR � lectrons Picard  (5.5°) APERP Erreur sur ND 
13 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PERP positrons Picard (2.75°) APERP Erreur sur NG 
14 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PERP positrons Picard (2.75°) APERP Erreur sur ND 
15 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PERP positrons Picard (5.5°) APERP Erreur sur NG 
16 < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PERP positrons Picard (5.5°) APERP Erreur sur NG 
17 < nG / qG ( 1 + f +Pf

+Pc
+ Ae+

PAR ) > PAR positrons Picard    (2.75°) APAR Erreur sur nG 
 < ( nG / qG + nD / qD ) /2 > PAR positrons Picard (2.75°) APERP Erreur sur nG 

18 < nG / qG ( 1 + f +Pf
+Pc

+ Ae+
PAR ) > PAR positrons Picard    (5.5°) APAR Erreur sur nG 

 < ( nG / qG + nD / qD ) /2 > PAR positrons Picard (5.5°) APERP Erreur sur nG 
19 < nD / qD ( 1 − f +Pf

+Pc
+ Ae+

PAR ) > PAR positrons Picard    (2.75°) APAR Erreur sur nD 
 < ( nG / qG + nD / qD ) /2 > PAR positrons Picard (2.75°) APERP Erreur sur nD 

20 < nD / qD ( 1 − f +Pf
+Pc

+ Ae+
PAR ) > PAR positrons Picard    (5.5°) APAR Erreur sur nD 

 < ( nG / qG + nD / qD ) /2 > PAR positrons Picard (5.5°) APERP Erreur sur nD 
23 Ae+

PERP (2.75°) APERP 1 
24 Ae+

PERP (5.5°) APERP 1 

Table 3.15 :  sources d’erreurs syst � matiques sur les asym � tries parall � le et 
perpendiculaire, affectant ind � pendamment les deux spectrom � tres. La 
derni � re colonne indique l’origine de l’erreur statistique de chaque source. 

 
Par exemple, la source 9 donn� e par la Table 3.15 contient deux termes, chacun d� pendant du 
comptage NG, dont l’erreur statistique vaut √NG. Lorsque le terme < NG / QG > est fix �  à  sa valeur 
moyenne augment � e de son erreur statistique due à  l’erreur sur NG, il faut simultan� ment fixer 
le terme < ( NG / QG + ND / QD ) /2 > à  sa valeur moyenne augment � e de son erreur statistique 
calcul� e en tenant compte uniquement de l’erreur statistique sur NG, � gale à  la moiti�  de l’erreur 
statistique sur le terme < NG / QG > . Les sources 10 à  20 sont trait � es de la m

�
me façon. 

 
L’asym� trie parall� le de positrons Ae+

PAR a � t �  calcul� e à  l’aide des comptages de positrons nG et 
nD. L’erreur statistique sur les termes de la forme < nG / qG ( 1 + f +Pf

+Pc
+ Ae+

PAR ) > contribuant aux 
sources 17 à  20 a � t�  calcul� e en tenant compte de l’erreur statistique sur le terme nG 
apparaissant explicitement dans l’expression < nG / qG ( 1 + f +Pf

+Pc
+ Ae+

PAR ) > et de l’erreur sur le 
terme nG contenu dans l’expression math� matique de Ae+

PAR. De m
�
me pour les termes nD.  

 
L’erreur sur l’asym � trie perpendiculaire de positrons non mesur� e dans E154 a � t �  fix � e 
arbitrairement à  1 quelques soient le spectrom � tre et l’intervalle en x Bjorken consid� r� s, pour 
maximiser sa contribution à  l’erreur syst � matique sur les asym � tries parall� le et 
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perpendiculaire et pour couvrir un domaine de valeurs semblable à  celui de l’asym� trie parall� le 
de positrons.  
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3.2.7 Table des asym tries parall les et perpendiculaires 
 
Les asym � tries physiques parall� les APAR et perpendiculaires APERP de diffusion profond� ment 
in� lastique polaris� e de Born sur le noyau d’H� lium 3 sont donn� es dans la Table 3.16. 
 

  2.75° 
� x �  � Q2 �  APAR � STAT � SYST 

0.017 1.218 -0.0144 0.0037 0.0024 
0.025 1.591 -0.0167 0.0029 0.0017 
0.035 2.050 -0.0153 0.0030 0.0013 
0.049 2.571 -0.0156 0.0024 0.0012 
0.078 3.320 -0.0097 0.0023 0.0006 
0.122 4.085 -0.0087 0.0027 0.0007 
0.173 4.646 -0.0075 0.0034 0.0008 
0.240 5.087 -0.0073 0.0034 0.0009 
0.340 5.523 -0.0008 0.0060 0.0005 
0.442 5.783 0.0055 0.0108 0.0009 
0.519 6.020 -0.0241 0.0222 0.0022 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  APAR � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.0169 0.0253 0.0189 
0.084 5.483 -0.0223 0.0035 0.0019 
0.123 7.230 -0.0212 0.0027 0.0018 
0.173 8.940 -0.0187 0.0034 0.0019 
0.242 10.704 -0.0169 0.0034 0.0018 
0.342 12.548 -0.0151 0.0053 0.0017 
0.442 13.841 -0.0063 0.0083 0.0011 
0.568 14.970 0.0020 0.0117 0.0014 

 
  2.75° 

� x �  � Q2 �  APERP � STAT � SYST 
0.017 1.218 0.0052 0.0120 0.0020 
0.025 1.591 0.0010 0.0089 0.0013 
0.035 2.050 -0.0151 0.0098 0.0013 
0.049 2.571 0.0132 0.0079 0.0013 
0.078 3.320 0.0045 0.0074 0.0012 
0.122 4.085 0.0119 0.0094 0.0022 
0.173 4.646 -0.0063 0.0125 0.0023 
0.240 5.087 -0.0164 0.0126 0.0023 
0.340 5.523 0.0112 0.0209 0.0015 
0.442 5.783 0.0005 0.0363 0.0007 
0.519 6.020 -0.0347 0.0748 0.0044 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  APERP � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.1550 0.1195 0.0094 
0.084 5.483 0.0283 0.0163 0.0021 
0.123 7.230 0.0032 0.0125 0.0024 
0.173 8.940 0.0167 0.0156 0.0034 
0.242 10.704 0.0269 0.0157 0.0040 
0.342 12.548 -0.0183 0.0244 0.0029 
0.442 13.841 -0.0337 0.0378 0.0042 
0.568 14.970 0.0046 0.0537 0.0037 

Table 3.16 : asym � tries physiques parall � le et perpendiculaire. 
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Figure 3.20 : asym � trie physique parall � le APAR. 

 
Figure 3.21 : asym � trie physique perpendiculaire APERP. 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 
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4 Asym tries physiques virtuelles A1 et A2 
4.1 Extraction des asym tries virtuelles A1 et A2 

4.1.1 Asym tries du noyau d’H lium 3 
 
Les asym � tries physiques de photon virtuel A1

He et A2
He sur l’H� lium 3 sont calcul� es pour chaque 

intervalle en x Bjorken de chaque spectrom� tre, à  partir des asym � tries physiques parall� les APAR 
et perpendiculaires APERP mesur� es par E154 et de coefficients cin� matiques : 

PERPPAR

He A
d

A
D

A
)1()1(

1
1 ηζ

η
ηζ +

−
+

=  (3.69) 

PERPPAR

He A
d

A
D

A
)1(

1

)1(2 ηζηζ
ζ

+
+

+
=  (3.70) 

 
avec les d� finitions suivantes, introduites au cours du premier chapitre : 

)1/()/’1( REED εε +−=  (3.71) 
)2/(tan)/1(21 2221 θνε Q++=−  (3.72) 

)’/(2 EEQ εεη −=  (3.73) 
εεηζ 2/)1( +=  (3.74) 

)1/(2 εε += Dd  (3.75) 
 
Ces termes cin� matiques d� pendent de l’� nergie incidente des � lectrons E, de leur � nergie apr� s 
diffusion E’ et de leur angle de diffusion θ, mesur� s dans le laboratoire et du rapport R des 
sections efficaces longitudinale sur transverse [WHITLOW]. 

4.1.2 Asym tries du neutron 
 
Les asym � tries physiques A1

n et A2
n sur le neutron sont d� termin� es à  partir des asym � tries A1

He 
et A2

He sur l’H� lium 3 [CIOFI] : 

 )2(
1

2121

2

1
pppHeHe

nn

n FAFA
F

A ρ
ρ

−=  (3.76) 

HeHe

nn

n FA
F

A 22

2

2

1

ρ
=  (3.77) 

 
Les polarisations du proton et du neutron ρ p et ρ n dans le noyau d’H� lium 3 valent 
respectivement [FRIAR] :  

004.0027.0 ±−=pρ  (3.78) 
02.087.0 ±=nρ  (3.79) 

 
Le manque de pr� cision statistique sur nos mesures de A2

n nous autorise à  n � gliger la 
contribution du produit de l’asym � trie physique A2

p du proton et de la polarisation ρ p [ABE9]. 
La fonction de structure non polaris� e du proton F2

p et du deut � ron F2
d ont � t �  mesur� es et 

ajust � es par l’exp� rience NMC [ARNEODO1] et sont donn� es par le code FORTRAN F2NMC 
[STUART2]. Pour le neutron, F2

n est donn� e par : 
 pdn FFF 222 2 −=  (3.80) 

 
et pour l’H� lium 3 : 
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)2( 222
pdHe FFEMCF +×=  (3.81) 

o �  le coefficient EMC tient compte de l’effet EMC pour l’intervalle en x Bjorken consid� r�  
[ROCK1]. Enfin, l’asym � trie physique A1

p a � t �  ajust � e en fonction de x Bjorken d’apr� s les 
mesures de l’exp� rience SMC [ADAMS2] par la fonction : 

)21.01(777.0 63.0
1 xxA p +=  (3.82) 

4.1.3 Erreurs statistiques et syst matiques 
 
➜ Erreurs statistiques 
 
Les erreurs statistiques sur les asym � tries A1 et A2 de l’H� lium 3 s’� crivent à  partir des erreurs 
statistiques sur APAR et APERP : 
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Et de la m

�
me mani� re pour les asym� tries A1 et A2 du neutron : 
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1

)( 12

2

1
He

STAT
He

nn

n

STAT AF
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A σ
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σ =  (3.85) 

)(
1

)( 22

2

2
He

STAT
He

nn

n

STAT AF
F

A σ
ρ

σ =  (3.86) 

➜ Erreurs syst
�
matiques 

 
♦ Erreurs syst� matiques affectant simultan� ment les deux spectrom

�
tres 

 
Num� ro Source Valeur 

27 E  0.004 GeV  [ERICKSON5] 
28 ρp  0.004  [FRIAR] 
29 ρn  0.02  [FRIAR] 
30 EMC  1% (relative)  [ROCK2] 
31 A1

p  Erreur d’ajustement  [ADAMS2] 
32 R  R1990 ( √(D2

2+D3
2) )  [WHITLOW] 

33 F2
p  NMC  [ARNEODO1] 

34 F2
d  NMC  [ARNEODO1] 

35 Effets nucl� aires  5% (relative)  [CIOFI] 

Table 3.17 : sources d’erreurs syst � matiques affectant simultan � ment les deux spectrom � tres. 

 
♦ Erreurs syst� matiques affectant ind� pendamment les deux spectrom

�
tres 

 
Num� ro Source Valeur 

36 E’ (2.75°)  R� solution sur l’impulsion [KOLOMENSKY1] 
37 E’ (5.5°)  R� solution sur l’impulsion  [KOLOMENSKY1] 
38 θ (2.75°)  R� solution angulaire [KOLOMENSKY1] 
39 θ (5.5°)  R� solution angulaire [KOLOMENSKY1] 
40 EMC (2.75°)  1% (relative)  [ROCK2] 
41 EMC (5.5°)  1% (relative)  [ROCK2] 
42 R (2.75°)  R1990 ( D1 )  [WHITLOW] 
43 R (5.5°)  R1990 ( D1 )  [WHITLOW] 

Table 3.18 : sources d’erreurs syst � matiques affectant ind � pendamment les deux spectrom � tres. 
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4.2 Table des asym tries virtuelles A1 et A2 

4.2.1 Asym tries du noyau d’H lium 3 
 

  2.75° 
� x �  � Q2 �  A1 � STAT � SYST 

0.017 1.218 -0.0185 0.0048 0.0032 
0.025 1.591 -0.0231 0.0039 0.0025 
0.035 2.050 -0.0227 0.0047 0.0021 
0.049 2.571 -0.0281 0.0043 0.0024 
0.078 3.320 -0.0217 0.0050 0.0018 
0.122 4.085 -0.0270 0.0078 0.0025 
0.173 4.646 -0.0226 0.0128 0.0029 
0.240 5.087 -0.0187 0.0173 0.0035 
0.340 5.523 -0.0192 0.0423 0.0036 
0.442 5.783 0.0346 0.1013 0.0063 
0.519 6.020 -0.0802 0.2492 0.0063 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  A1 � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.0161 0.0316 0.0233 
0.084 5.483 -0.0303 0.0046 0.0027 
0.123 7.230 -0.0300 0.0039 0.0027 
0.173 8.940 -0.0310 0.0055 0.0032 
0.242 10.704 -0.0353 0.0067 0.0037 
0.342 12.548 -0.0273 0.0136 0.0034 
0.442 13.841 -0.0008 0.0270 0.0024 
0.568 14.970 0.0030 0.0506 0.0045 

 
  2.75° 

� x �  � Q2 �  A2 � STAT � SYST 
0.017 1.218 0.0082 0.0197 0.0033 
0.025 1.591 0.0011 0.0148 0.0022 
0.035 2.050 -0.0271 0.0171 0.0025 
0.049 2.571 0.0242 0.0151 0.0026 
0.078 3.320 0.0090 0.0170 0.0027 
0.122 4.085 0.0315 0.0267 0.0062 
0.173 4.646 -0.0249 0.0430 0.0079 
0.240 5.087 -0.0754 0.0540 0.0105 
0.340 5.523 0.0596 0.1129 0.0082 
0.442 5.783 0.0148 0.2355 0.0049 
0.519 6.020 -0.3081 0.5323 0.0384 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  A2 � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.2489 0.1913 0.0174 
0.084 5.483 0.0433 0.0256 0.0035 
0.123 7.230 0.0034 0.0200 0.0039 
0.173 8.940 0.0261 0.0265 0.0058 
0.242 10.704 0.0482 0.0299 0.0076 
0.342 12.548 -0.0457 0.0547 0.0069 
0.442 13.841 -0.0902 0.0980 0.0118 
0.568 14.970 0.0152 0.1628 0.0114 

Table 3.19 : asym � tries virtuelles A1 et A2 du noyau d’H � lium 3. 



CHAPITRE 3 : ANALYSE DES DONNEES DE E154 

 148 

 
Figure 3.22 : asym � trie virtuelle A1 du noyau d’H � lium 3. 

 

 
Figure 3.23 : asym � trie virtuelle A2 du noyau d’H � lium 3. 

 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 
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4.2.2 Asym tries du neutron 
 

  2.75° 
� x �  � Q2 �  A1 � STAT � SYST 

0.017 1.218 -0.0621 0.0171 0.0122 
0.025 1.591 -0.0784 0.0143 0.0104 
0.035 2.050 -0.0766 0.0171 0.0091 
0.049 2.571 -0.0960 0.0159 0.0108 
0.078 3.320 -0.0711 0.0190 0.0085 
0.122 4.085 -0.0906 0.0308 0.0120 
0.173 4.646 -0.0722 0.0528 0.0136 
0.240 5.087 -0.0535 0.0763 0.0173 
0.340 5.523 0.0506 0.2041 0.0206 
0.442 5.783 0.2361 0.5259 0.0387 
0.519 6.020 -0.3713 1.3670 0.0459 

 
  5.5° 

� x �  � Q2
�  A1 � STAT � SYST 

0.057 4.026 0.0688 0.1175 0.0868 
0.084 5.483 -0.1039 0.0175 0.0124 
0.123 7.230 -0.1032 0.0154 0.0129 
0.173 8.940 -0.1082 0.0231 0.0158 
0.242 10.704 -0.1287 0.0304 0.0195 
0.342 12.548 -0.0916 0.0674 0.0209 
0.442 13.841 0.0541 0.1444 0.0215 
0.568 14.970 0.0962 0.2935 0.0374 

 
  2.75° 

� x �  � Q2 �  A2 � STAT � SYST 
0.017 1.218 0.0295 0.0708 0.0119 
0.025 1.591 0.0040 0.0535 0.0079 
0.035 2.050 -0.0988 0.0624 0.0106 
0.049 2.571 0.0895 0.0560 0.0110 
0.078 3.320 0.0340 0.0644 0.0105 
0.122 4.085 0.1243 0.1054 0.0256 
0.173 4.646 -0.1028 0.1780 0.0333 
0.240 5.087 -0.3334 0.2388 0.0501 
0.340 5.523 0.2875 0.5445 0.0426 
0.442 5.783 0.0767 1.2227 0.0258 
0.519 6.020 -1.6901 2.9199 0.2315 

 
  5.5° 

� x �  � Q2 �  A2 � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.9263 0.7121 0.0835 
0.084 5.483 0.1654 0.0980 0.0164 
0.123 7.230 0.0134 0.0796 0.0156 
0.173 8.940 0.1094 0.1112 0.0252 
0.242 10.704 0.2173 0.1348 0.0365 
0.342 12.548 -0.2261 0.2708 0.0365 
0.442 13.841 -0.4824 0.5239 0.0685 
0.568 14.970 0.0883 0.9449 0.0663 

Table 3.20 : asym � tries virtuelles A1 et A2 du neutron. 
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Figure 3.24 : asym � trie virtuelle A1 du neutron. 

 

 
Figure 3.25 : asym � trie virtuelle A2 du neutron. 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 
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5 Fonctions de structure polaris es g1 et g2 
5.1 Extraction des fonctions de structure g1 et g2 
 
Les fonctions de structure polaris� es g1 et g2 du noyau d’H� lium 3 sont obtenues directement à  
partir des asym� tries physiques APAR et APERP par l’interm � diaire des relations : 
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o�  γ = √Q2/ν . Les fonctions de structure polaris� es g1 et g2 du neutron s’� crivent :  
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La fonction de structure g1

p du proton est obtenue à  partir de l’ajustement de l’asym � trie A1
p 

mesur� e par l’exp� rience SMC : 
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Dans l’expression de g2

n, nous avons n� glig �  la contribution du produit de la fonction de structure 
g2

p du proton et sa polarisation ρ p, compatible avec z � ro [ABE9]. 

5.2 Erreurs statistiques et syst matiques 
 
Les erreurs statistiques sur les fonctions de structure g1 et g2 de l’H� lium 3 s’� crivent à  partir 
des erreurs statistiques sur APAR et APERP : 
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Et de la m

�
me mani� re pour les asym � tries g1 et g2 du neutron : 
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)( 11
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σ =  (3.94) 
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σ =  (3.95) 

 
Les sources d’erreurs syst� matiques sur les mesures de g1 et g2 pour le noyau d’H� lium 3 et pour 
le neutron ont � t �  d� crites dans l’extraction des asym � tries A1 et A2. 
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5.3 Table des fonctions de structure g1 et g2 

5.3.1 Fonctions de structure du noyau d’H lium 3 
 

  2.75° 
� x �  � Q2 �  g1 � STAT � SYST 

0.017 1.218 -0.3475 0.0911 0.0610 
0.025 1.591 -0.3386 0.0581 0.0360 
0.035 2.050 -0.2655 0.0518 0.0227 
0.049 2.571 -0.2194 0.0352 0.0178 
0.078 3.320 -0.1130 0.0267 0.0070 
0.122 4.085 -0.0813 0.0263 0.0069 
0.173 4.646 -0.0634 0.0286 0.0067 
0.240 5.087 -0.0541 0.0242 0.0064 
0.340 5.523 -0.0027 0.0313 0.0025 
0.442 5.783 0.0195 0.0380 0.0033 
0.519 6.020 -0.0602 0.0536 0.0057 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  g1 � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.2218 0.2416 0.1772 
0.084 5.483 -0.1479 0.0250 0.0135 
0.123 7.230 -0.1101 0.0143 0.0096 
0.173 8.940 -0.0714 0.0137 0.0076 
0.242 10.704 -0.0461 0.0103 0.0051 
0.342 12.548 -0.0309 0.0105 0.0034 
0.442 13.841 -0.0094 0.0100 0.0015 
0.568 14.970 0.0012 0.0066 0.0008 

 
  2.75° 

� x �  � Q2 �  g2 � STAT � SYST 
0.017 1.218 5.6319 12.6721 2.1081 
0.025 1.591 0.7793 5.9628 0.8756 
0.035 2.050 -6.3348 4.1652 0.5648 
0.049 2.571 3.6807 2.1624 0.3677 
0.078 3.320 0.7220 1.1510 0.1838 
0.122 4.085 1.0590 0.8264 0.1901 
0.173 4.646 -0.3425 0.6997 0.1274 
0.240 5.087 -0.5745 0.4474 0.0822 
0.340 5.523 0.2162 0.4005 0.0286 
0.442 5.783 0.0040 0.3708 0.0070 
0.519 6.020 -0.2065 0.4532 0.0267 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  g2 � STAT � SYST 
0.057 4.026 34.8539 26.9150 2.4929 
0.084 5.483 3.6458 2.0669 0.2867 
0.123 7.230 0.2571 0.8666 0.1698 
0.173 8.940 0.6905 0.6259 0.1387 
0.242 10.704 0.6176 0.3524 0.0901 
0.342 12.548 -0.1948 0.2679 0.0312 
0.442 13.841 -0.1819 0.2055 0.0230 
0.568 14.970 0.0091 0.1094 0.0075 

Table 3.21 : fonctions de structure g1 et g2 du noyau d’H � lium 3. 

 



CHAPITRE 3 : ANALYSE DES DONNEES DE E154 

 153 

 
Figure 3.26 : fonction de structure g1 du noyau d’H � lium 3. 

 

 
Figure 3.27 : fonction de structure g2 du noyau d’H � lium 3. 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 

Erreur syst� matique (5.5) 

Erreur syst� matique (2.75) 
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5.3.2 Fonctions de structure du neutron 
 
 

  2.75° 
� x �  � Q2 �  g1 � STAT � SYST 

0.017 1.218 -0.3744 0.1047 0.0715 
0.025 1.591 -0.3652 0.0667 0.0433 
0.035 2.050 -0.2827 0.0595 0.0282 
0.049 2.571 -0.2315 0.0405 0.0223 
0.078 3.320 -0.1116 0.0307 0.0101 
0.122 4.085 -0.0773 0.0302 0.0093 
0.173 4.646 -0.0583 0.0328 0.0086 
0.240 5.087 -0.0496 0.0278 0.0080 
0.340 5.523 0.0066 0.0360 0.0039 
0.442 5.783 0.0293 0.0437 0.0043 
0.519 6.020 -0.0642 0.0616 0.0069 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  g1 � STAT � SYST 
0.057 4.026 0.2759 0.2777 0.2040 
0.084 5.483 -0.1507 0.0288 0.0166 
0.123 7.230 -0.1092 0.0165 0.0122 
0.173 8.940 -0.0668 0.0158 0.0096 
0.242 10.704 -0.0403 0.0118 0.0067 
0.342 12.548 -0.0264 0.0120 0.0046 
0.442 13.841 -0.0049 0.0115 0.0024 
0.568 14.970 0.0044 0.0076 0.0013 

 
  2.75° 

� x �  � Q2 �  g2 � STAT � SYST 
0.017 1.218 6.4735 14.5656 2.4277 
0.025 1.591 0.8957 6.8538 1.0067 
0.035 2.050 -7.2814 4.7876 0.6705 
0.049 2.571 4.2307 2.4855 0.4337 
0.078 3.320 0.8298 1.3230 0.2121 
0.122 4.085 1.2173 0.9499 0.2203 
0.173 4.646 -0.3937 0.8043 0.1468 
0.240 5.087 -0.6603 0.5143 0.0957 
0.340 5.523 0.2485 0.4603 0.0334 
0.442 5.783 0.0046 0.4262 0.0081 
0.519 6.020 -0.2374 0.5209 0.0312 

  5.5° 
� x �  � Q2

�  g2 � STAT � SYST 
0.057 4.026 40.0619 30.9367 3.0100 
0.084 5.483 4.1906 2.3758 0.3434 
0.123 7.230 0.2955 0.9961 0.1953 
0.173 8.940 0.7936 0.7194 0.1604 
0.242 10.704 0.7099 0.4051 0.1048 
0.342 12.548 -0.2239 0.3079 0.0363 
0.442 13.841 -0.2091 0.2362 0.0268 
0.568 14.970 0.0105 0.1258 0.0086 

Table 3.22 : fonctions de structure g1 et g2 du neutron. 
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Figure 3.28 : fonction de structure g1 du neutron. 

 

 
Figure 3.29 : fonction de structure g2 du neutron. 

Erreur syst� matique (5.5) 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (2.75) 

Erreur syst� matique (5.5) 
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La Figure 3.30 montre les contributions des diff� rentes sources d’erreur syst � matique à  l’erreur 
syst � matique totale sur les fonctions de structure g1 et g2 du neutron. 

 

 
Figure 3.30 :  contributions des sources d’erreur syst � matique à  l’erreur 

syst� matique totale sur les fonctions de structure polaris� es g1 
(figures du haut) et g2 (figures du bas) du neutron. 

 
La liste des sources d’erreurs syst � matiques contribuant à  plus de 10% de l’erreur syst � matique 
totale sur les fonctions de structure du neutron g1 et g2 dans le premier intervalle en x du bras à  
2.75° et dans le deuxi� me intervalle du bras à  5.5° est donn� e dans la Table 3.23 et dans la 
Table 3.24. Leur � volution peut 

�
tre suivie dans les autres intervalles en x à  l’aide de la Figure 

3.30.  

nG et nD 
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 Erreurs syst

�
matiques dominantes sur g1 

2.75° 5.5° 
Comptages positrons nD Facteur de dilution de la cible 
Comptages positrons nG Comptages positrons nG 
Correction radiative parall� le Comptages positrons nD 
Facteur de dilution de la cible Polarisation de la cible 
Polarisation de la cible Ajustement de A1 proton 
Ajustement de A1 proton Correction radiative parall� le 
Rapport R Polarisation du faisceau 
Polarisation du neutron ρn Polarisation du neutron ρn 
Polarisation du faisceau ρp Polarisation du proton ρp 
 Rapport R 
 Effet EMC 

Table 3.23 :  contributions à  plus de 10% de l’erreur syst � matique sur g1 à  bas x, class � es 
par ordre d’importance d � croissant.  

 
 

 Erreurs syst
�
matiques dominantes sur g2 

2.75° 5.5° 
Correction radiative perp.  Polarisation de la cible 
Asym � trie de positrons perp. Correction radiative perp. 
Facteur de dilution Facteur de dilution de la cible 
Polarisation de la cible Polarisation du faisceau 
 Polarisation du neutron ρn 
 Rapport R 
 Asym � trie � lectrofaible 
 Effet EMC 

Table 3.24 :  contributions à  plus de 10% de l’erreur syst � matique sur g2 à  bas x, class � es 
par ordre d’importance d � croissant.  
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1. La fonction de structure g1 du neutron 
 
L’exp� rience E154 a mesur�  la fonction de structure polaris� e g1(x,Q2) du neutron dans les 
r� gions cin� matiques couvertes par les deux spectrom� tres. A chaque mesure de g1(x,Q2) 
correspond une valeur moyenne du quadritransfert carr�  Q2 des � lectrons diffus� s dans 
l’intervalle en x Bjorken consid� r� . Pour comparer nos mesures de g1(x,Q2) avec les mesures 
d’autres exp� riences (SLAC, CERN, DESY) et pour tester les r� gles de somme sur les fonctions 
de structure polaris� es du nucl� on, il est n� cessaire de faire � voluer les donn� es exp� rimentales 
depuis leur Q2 mesur�  vers une valeur de Q2 commune et constante. Cette valeur commune a � t �  
fix � e à  Q2 = 5 GeV2, correspondant à  la valeur moyenne du quadritransfert de E154, pond� r� e par 
la statistique sur l’asym � trie physique parall� le. Il existe deux m� thodes pour � voluer les 
mesures exp� rimentales de g1(x,Q2) vers une valeur commune du quadritransfert carr�  Q2 : 
 

• la premi� re est une m � thode traditionnellement employ � e par les exp� rimentateurs 
mesurant les fonctions de structure polaris� es du nucl� on : elle consiste à  supposer que le 
rapport g1(x,Q2) / F1(x,Q2) ne d� pend pas de Q2, au-delà  de Q2 = 1 GeV2, quelque soit la 
valeur de x consid� r� e.  

 
• la seconde m � thode, au contraire, utilise l’� volution de la fonction de structure g1(x,Q2) 

d� crite par les � quations d’� volution DGLAP, dans le cadre de la chromodynamique 
quantique perturbative.     

 

1.1 Evolution traditionnelle 
 
L’� volution traditionnelle consiste à  supposer que le rapport g1(x,Q2) / F1(x,Q2) de la fonction de 
structure polaris� e du nucl� on g1 à  la fonction de structure non polaris� e F1 ne d� pend pas de Q2, 
quelque soit la valeur de x. Cette hypoth� se est compatible avec les barres d’erreurs 
exp� rimentales associ� es à  chaque mesure de g1(x,Q2) / F1(x,Q2) au-delà  de Q2 = 1 GeV2, comme le 
montre clairement la Figure 4.1 dans le cas du proton et du deut � ron, et peut s’appliquer au 
domaine cin� matique de E154 peu � tendu en Q2.  

1.1.1 Combinaison des deux spectrom tres 
�  Fonction de structure g1 du neutron � volu � e à  Q2 = 5 GeV2 
 
En suivant cette hypoth � se traditionnelle, les valeurs combin� es de g1

n pour le neutron à  
Q2 = 5 GeV2 sont calcul� es pour chacun des onze intervalles en x Bjorken à  l’aide de la relation : 

∑
=

=
2

1 ,1
2

,1
2

,1
1 )(/1

)(/

i
n

iSTAT

n
iSTAT

n
in

g

gg
g

σ
σ

 (4.1) 

 
o �  gn

1,i repr� sente la valeur de g1
n � volu� e à  Q2 = 5 GeV2 dans l’intervalle en x Bjorken du bras i 

consid� r� . Chaque valeur mesur� e de gn
1,i est � volu� e à  Q2 = 5 GeV2 en supposant que le rapport 

g1/F1 du neutron ne d� pend pas de Q2 : 

)GeV 5(
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)(
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,12
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in
i F

QF

Qg
g =  (4.2) 

 
o �  Q2

i d� signe la valeur moyenne mesur� e de Q2 dans l’intervalle en x Bjorken consid� r�  du bras i 
et F1

n la fonction de structure du neutron non polaris� e de diffusion profond� ment in� lastique, 
calcul� e à  partir de l’ajustement de F2 pour le proton et le deut � rium, et de l’ajustement de 
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R, donn� s respectivement par les codes F2NMC [ARNEODO1], [STUART2] et R1990 
[WHITLOW] : 

)1(2

)1( ,2
2

,1

i

n
in

i Rx

F
F

+
+

=
γ

 (4.3) 

et 
p
i

d
i

n
i FFF ,2,2,2 2 −=  (4.4) 

 
L’� volution du rapport g1/F1 du neutron en fonction de Q2 n’a pas � t�  � tudi� e pour E154. Il est 
donc difficile d’estimer l’erreur commise au cours de l’� volution en supposant que le rapport g1/F1 
du neutron ne d� pend pas de Q2. Cependant, l’exp� rience E143 a ajust �  la d� pendance en Q2 du 
rapport g1/F1 du proton sous la forme [ABE1] : 

)/140.01)(677.3533.31(455.0),(/),( 2250.02
1

2
1 QxxxQxFQxg pp −−+=  (4.5) 

 
pour Q2 > 0.3 GeV2. Cette � tude en Q2 a � t �  possible en prenant des donn� es à  diff� rentes � nergies 
du faisceau d’� lectrons incidents. Le lissage de g1/F1 pour le proton dans l’hypoth� se o�  il ne 
d� pend que de x s’� crit pour Q2 > 0.3 GeV2 : 

)812.4767.41(380.0)(/)( 250.0
11 xxxxFxg pp −+=  (4.6) 

 
De m

�
me pour le deut� ron, l’ajustement d� pendant de Q2 s’� crit : 

)/300.01)(109.1946.11(612.2),(/),( 2244.12
1

2
1 QxxxQxFQxg dd −+−=  (4.7) 

 
et celui qui n’en d� pend pas : 

)072.1941.11(760.2)(/)( 254.1
11 xxxxFxg dd +−=  (4.8) 

 
Ces quatre lissages et les donn� es exp� rimentales sont repr� sent � s sur la Figure 4.1.  
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Figure 4.1 :  � volution du rapport g1/F1 en fonction de Q2, à  x fix � , pour le proton (figure de 

gauche) et pour le deut � ron (figure de droite), d’apr � s [ABE1]. Les barres 
d’erreur sont d’origine statistique uniquement. Les disques noirs repr � sentent 
les mesures de E143, les losanges celles de E80, les triangles celles de E130, 
les carr � s celles de EMC et les cercles celles de SMC. Les courbes en tirets 
repr � sentent l’ajustement de g1/F1 en supposant que ce rapport est 
ind � pendant de Q2, et celles en trait plein l’ajustement du m � me rapport en 
supposant qu’il d � pend de Q2. Les autres courbes repr � sentent des 
ajustements obtenus en QCD perturbative. 
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Ces quatre lissages permettent d’� tudier la d� pendance en Q2 de la valeur du rapport g1/F1 du 
neutron, reconstruit en utilisant la relation : 

pd

D

n ggg 111 )2/31(

2 −
−

=
ω

 (4.9) 

 
o �  ωD ≈ 0.05 repr� sente la probabilit�  du deut � ron d’

�
tre dans un � tat D [DESPLANQUES].  

 
Une erreur syst � matique relative ∆HYPO due à  l’hypoth � se que le rapport g1/F1 du neutron ne 
d� pend pas de Q2 peut donc 

�
tre d� finie dans chaque intervalle en x par : 
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−=∆  (4.10) 

 
o �  Q2 repr� sente la valeur moyenne mesur� e du quadritransfert carr�  de l’intervalle en x de 
chaque spectrom� tre. Cette erreur syst � matique atteint 9% dans le premier intervalle en x du 
bras à  2.75°. Elle introduit une erreur not � e σHYPO sur la fonction g1

n combin� e, comme l’indique la 
derni� re colonne de la Table 4.1. 
 
Les valeurs combin� es de la variable de Bjorken x sont obtenues en pond� rant chaque valeur 
moyenne individuelle de x not � e < xi > mesur� e dans chaque intervalle de chaque spectrom � tre i 
par la statistique sur l’asym � trie physique parall� le mesur� e : 
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x
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 (4.11) 

 
� x �  � Q2 �  g1 � STAT � SYST � HYPO

0.017 5  -0.5279 0.1477 0.1031 0.0485 
0.025 5 -0.4704 0.0860 0.0603 0.0347 
0.035 5 -0.3365 0.0709 0.0384 0.0171 
0.049 5 -0.2489 0.0450 0.0281 0.0054 
0.079 5 -0.1380 0.0219 0.0147 0.0055 
0.123 5 -0.1001 0.0142 0.0117 0.0125 
0.173 5 -0.0641 0.0140 0.0095 0.0157 
0.241 5 -0.0427 0.0111 0.0072 0.0096 
0.341 5 -0.0252 0.0126 0.0050 0.0018 
0.442 5 -0.0028 0.0136 0.0028 0.0001 
0.558 5 0.0038 0.0119 0.0020 0.0000 

Table 4.1 :   valeurs de la fonction de structure polaris � e g1 du neutron combin � es à   
Q2 = 5 GeV2. La derni � re colonne donne une estimation de l’erreur 
syst � matique commise lorsque la d � pendance en Q2 de g1/F1 n’est pas prise en 
compte lors de la combinaison des deux spectrom � tres.  

 
La fonction de structure g1 du neutron � volu� e à  Q2 = 5 GeV2 est repr� sent � e sur la Figure 4.2 en 
fonction de x Bjorken. 
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Figure 4.2 :  fonction de structure g1 du neutron en fonction de x Bjorken, � volu � e à   

Q2 = 5 GeV2, mesur � e par E154 (disques noirs) et par E142 (cercles). Les 
barres d’erreur repr � sentent l’erreur statistique sur chaque mesure et la zone 
hachur � e montre l’erreur syst � matique sur g1. 

 
�  Asym � trie A1 du neutron 
 
L’hypoth� se classique utilis� e par les exp� rimentateurs pour combiner les mesures de A1 consiste 
à  supposer que A1 ne d� pend pas de Q2. Cette hypoth� se � quivaut à  supposer que le rapport 
g1(x,Q2) / F1(x,Q2) est ind� pendant de Q2, lorsque le facteur γ = √Q2 / ν tend vers z� ro ou lorsque la 
fonction de structure g2 tend vers 0 : 

)/()/( 12
2

111 FgFgA γ−=  (4.12) 
 
En supposant que A1 ne d� pend pas de Q2, les valeurs combin � es de A1 sont calcul� es pour chaque 
intervalle en x à  l’aide de la relation : 

∑
=

=
2

1 ,1
2

,1
2

,1
1 )(/1

)(/

i iSTAT

iSTATi

A

AA
A

σ
σ

 (4.13) 

 
o�  A1,i repr� sente la valeur de l’asym � trie A1 mesur� e dans l’intervalle en x Bjorken du bras i 
consid� r� . 
 
La d� pendance en Q2 de l’asym � trie A1 du neutron n’a pas � t�  � tudi� e avec une pr� cision 
suffisante ; les seules mesures effectu� es sont celles de l’exp� rience E142 [ANTHONY2] et ne 
montrent pas de d� pendance en Q2. Se reporter à  la Figure 4.3. 
 

Erreur syst � matique E154 
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Figure 4.3 :  � tude de la d � pendance en Q2 de l’asym � trie A1 du neutron par l’exp � rience 
E142. La pr � cision des mesures ne permet pas de conclure que l’asym � trie A1 
varie en fonction de Q2. 

 
Pour tenir compte d’une � ventuelle d� pendance et estimer l’erreur commise lorsque celle-ci n’est 
pas prise en compte, une erreur syst � matique relative est associ� e à  chaque valeur de A1,i. Cette 
erreur relative est suppos� e � gale à  celle commise sur le rapport g1/F1 du neutron lorsque sa 
d� pendance en Q2 n’est pas prise en compte, à  Q2 = 5 GeV2. Pr� cisons que l’erreur syst � matique 
affect� e aux valeurs de A1

p n� cessaire à  l’extraction de A1
n et de g1

n prend en compte son 
� ventuelle d� pendance en Q2 param � tris� e par la collaboration E143 [ABE1]. 
 
La Table 4.2 donne l’ensemble des valeurs de A1 combin� es sur les deux spectrom � tres à   
Q2 = 5 GeV2. Les diff� rentes valeurs sont repr� sent � es sur la Figure 4.4. 
 

� x �  � Q2
�  A1 � STAT � SYST � HYPO

0.017 5  -0.0621 0.0171 0.0122 0.0057 
0.025 5 -0.0784 0.0143 0.0104 0.0058 
0.035 5 -0.0766 0.0171 0.0091 0.0039 
0.049 5 -0.0930 0.0158 0.0106 0.0020 
0.079 5 -0.0888 0.0128 0.0101 0.0036 
0.123 5 -0.1007 0.0138 0.0124 0.0126 
0.173 5 -0.1024 0.0212 0.0151 0.0251 
0.241 5 -0.1184 0.0282 0.0187 0.0264 
0.341 5 0.0876 0.0640 0.0205 0.0063 
0.442 5 0.0668 0.1392 0.0217 0.0036 
0.558 5 0.0756 0.2870 0.0361 0.0002 

Table 4.2 :   valeurs de l’asym � trie A1 du neutron combin � es à  Q2 = 5 GeV2. La derni � re 
colonne donne une estimation de l’erreur syst � matique commise lorsque la 
d � pendance en Q2 de A1 n’est pas prise en compte lors de la combinaison des 
deux spectrom � tres.  
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Figure 4.4 :  asym � trie A1 du neutron combin � e sur les deux spectrom � tres à  Q2 = 5 GeV2. 

Les barres d’erreurs repr � sentent l
�

erreur statistique sur chaque mesure et la 
zone hachur � e montre l’erreur syst � matique sur A1. 

 
�  Comparaison avec les autres mesures de A1 et de g1 
 
D’autres exp� riences se sont int � ress� es à  l’asym � trie A1 et à  la fonction de structure g1 du 
neutron :  
 

• soit par mesure directe : E142 [ANTHONY2] et HERMES [ACKERSTAFF]. 
 
• soit par mesure indirecte, à  partir des mesures de la fonction de structure g1 du proton et 

du deut � ron : E143 [ABE2], [ABE3], [ABE4] et SMC [ADEVA1], [ADAMS1]. 
 
Les diff� rentes mesures de A1 � volu� es à  Q2 = 5 GeV2 sont repr� sent � es sur la Figure 4.5. 
 
L’ensemble des mesures de la fonction de structure g1 du neutron � volu� es à  Q2 = 5 GeV2 en 
supposant le rapport g1/F1 du neutron ind� pendant de Q2, est repr� sent �  sur la Figure 4.6. E154 
apporte clairement les mesures de g1

n les plus pr� cises à  bas x. 
 

1.1.2 Int grale de g1 
 
La d� termination du premier moment Γ1

n de la fonction g1
n du neutron permet non seulement de 

tester les r� gles de somme de Bjorken et d’Ellis et Jaffe, mais aussi d’estimer la contribution du 
spin des quarks au spin du nucl� on. Il s’� crit : 

∫
=

=Γ
1

0

2
1

2
1 ),()(

x

nn dxQxgQ  (4.14) 

 
L’estimation de ce premier moment n’est possible qu’apr� s avoir extrapol�  la fonction de 
structure g1

n de part et d’autre du domaine en x Bjorken couvert par l’exp� rience E154.   

Erreur syst � matique E154 
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Figure 4.5 :  mesures mondiales de l’asym � trie A1 du neutron en fonction de x, 

� volu � es à  Q2 = 5 GeV2 en supposant que A1 est ind � pendante de Q2. 
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Figure 4.6 :  mesures mondiales de la fonction de structure g1 du neutron en 

fonction de x, � volu � es à  Q2 = 5 GeV2 en supposant que g1/F1 est 
ind � pendant de Q2. 
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�  Int � grale sur la r � gion mesur � e à  Q2 = 5 GeV2 
 
Apr� s int � gration depuis la valeur minimale x = 0.0135 atteinte par E154 jusqu’à  sa valeur 
maximale x = 0.7, il vient : 

HYPOSYSTSTAT

7.0

0135.0

22
1 0037.00051.00039.00365.0)GeV 5,( ±±±−==∫

=x

n dxQxg

 (4.15)
Cette int � grale a � t �  calcul� e à  l’aide de la m� thode des rectangles, en additionnant lin � airement 
la valeur de g1 dans chaque intervalle en x, multipli� e par la largeur de l’intervalle.  

 
La premi� re erreur, not � e ∆Γ n

1,STAT, est d’origine statistique ; elle est obtenue à  partir de la racine 
carr� e de la somme quadratique de la valeur de l’erreur statistique σSTAT(g1)i sur la valeur de g1 
dans chaque intervalle i en x multipli� e par sa largeur ∆xi : 

2
11

1

1
22

,1 )()( i

i

iSTAT
n
STAT xg ∆=∆Γ ∑

=

σ  (4.16) 

 
La seconde erreur, not � e ∆Γ n

1,SYST, est d’origine syst � matique et a � t�  calcul� e à  partir de la racine 
carr� e de la somme quadratique des N erreurs syst � matiques sur l’int � grale de g1 due à  chaque 
source d’erreur syst � matique sur g1. Chaque erreur syst � matique sur l’int � grale de g1 due à  une 
source donn � e j est obtenue en sommant lin� airement le produit σSYST(g1)i,j ∆xi sur les onze 
intervalles en x : 
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n
SYST xgσ  (4.17) 

 
o�  σSYST(g1)i,j d� signe l’erreur syst � matique sur g1 due à  la source j dans l’intervalle i. 
 
Enfin, la troisi� me erreur, not � e ∆Γ n

1,HYPO, est due à  l’hypoth� se que le rapport g1/F1 du neutron ne 
d� pend pas de Q2. Elle est calcul� e en sommant lin� airement les erreurs sur g1 dues à  cette 
hypoth� se dans chaque intervalle en x :  

i

i

iHYPO
n
HYPO xg ∆=∆Γ ∑

=

11

1

1,1 )(σ  (4.18) 

 
La contribution de chaque r� gion en x à  l’int � grale Γ1

n peut-
�
tre visualis� e sur un graphique 

repr� sentant le produit xg1 en fonction de x, l’� chelle des abscisses � tant choisie logarithmique : 

 )(ln),(),()(
1

0

2
1

1

0

2
1

2
1 ∫∫

==

==Γ
x

n

x

nn xdQxxgdxQxgQ  (4.19) 

 
La Figure 4.7 montre les mesures de xg1 pour les exp� riences E154, E142 et HERMES, � volu� es 
à  Q2 = 5 GeV2 en supposant le rapport g1/F1 du neutron ind� pendant de Q2. 
 
�  Extrapolation aux grandes valeurs de x 
 
Le comportement à  grand x de g1 est pr� dit par les r� gles de comptage [BRODSKY1] : 

3
1 )1()( xCxg n −=  (4.20) 

 
o�  C est une constante de normalisation. Sa valeur est d� termin � e en ajustant la mesure de g1 
dans le dernier intervalle en x par l’expression (4.20) :  

SYSTSTAT 023.0138.0044.0 ±±=C  (4.21) 
 
La premi� re erreur sur la valeur de C est d’origine statistique. Elle a � t �  d� termin� e par le code 
d’ajustement à  partir de l’erreur statistique sur la valeur de g1 dans le dernier intervalle en x 
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[BRUN]. La seconde erreur est de type syst� matique. Elle a � t �  estim � e comme la racine carr� e 
de la moyenne des carr� s des � carts sur la valeur de C obtenus lorsque la valeur de g1 dans le 
dernier intervalle en x est augment � e puis diminu� e de son erreur syst � matique. 
 
Apr� s int � gration depuis la valeur maximale x = 0.7 atteinte par E154, jusqu’à  x = 1, il vient : 

3
SYSTSTAT

1

7.0

22
1 10).047.0279.0088.0()GeV 5,( −

=

±±==∫
x

n dxQxg  (4.22) 
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Figure 4.7 :  mesures mondiales du produit xg1 du neutron en fonction de x, 

� volu � es à  Q2 = 5 GeV2 en supposant que g1/F1 est ind � pendant de Q2. 

 
�  Extrapolations aux petites valeurs x 

 
Le comportement de g1 à  bas x semble tr� s divergent et la contribution de l’int � grale de g1 dans 
cette r� gion au premier moment peut largement dominer. Les principaux mod� les 
ph� nom � nologiques utilis� s pour lisser le comportement de g1 sont tr� s vari� s [CLOSE2], 
[CLOSE3], [FORTE1], [FORTE2] : 
 

• Comportement de type Regge  : g1
n = Cxα, o �  0 < α < 0.5 

• Comportement de type logarithme  : g1
n = C ln x 

• Comportement de type exponentielle  : g1
n = C exp (√ln 1/x) 

• Comportement de type Pom � ron-Pom � ron  : g1
n = C / (x ln2 x) 

• Comportement de type global  : g1
n = C xα (1-x)β 

• Comportement de type puissance  : g1
n = C xα 

 
La valeur de chaque param � tre C, α et β est d� termin� e en lissant la fonction g1

n � volu� e à   
Q2 = 5 GeV2 sur les premiers points à  bas x, à  l’aide du programme MINUIT [MINUIT]. La 
matrice de covariance du code de minimisation de χ 2 a � t �  calcul� e de mani� re à  tenir compte des 
erreurs statistiques et syst � matiques sur les mesures de E154 et de leurs corr� lations. Les 
valeurs sont donn� es dans la Table 4.3. 
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Dans le cas du comportement de type Regge, envisag �  par les exp� rimentateurs pour x environ 
inf� rieur à  0.1 (correspondant à  √s > 6 GeV à  Q2 = 5 GeV2) [DONNACHIE], la seule valeur de 
l’exposant α positif ou nul compatible avec l’allure de la fonction de structure à  bas x est α = 0 
autrement dit g1

n = C. 
 
 
Comportement à  bas x Pts � 2 / f Param

�
tres Int� grale à  bas x 

g1
n = C 3 1.94 C = −0.38 ± 0.06 ± 0.05 − 0.0052 ± 0.0008 ± 0.0006 

g1
n = C ln x 3 1.43 C = 0.11 ± 0.02 ± 0.01 − 0.0080 ± 0.0011 ± 0.0010 

g1
n = C exp (√ln 1/x) 3 1.45 C = −0.060 ± 0.008 ± 0.007 − 0.0082 ± 0.0011 ± 0.0010 

g1
n = C / (x ln2 x) 4 1.58 C = −0.12 ± 0.02 ± 0.01 − 0.0204 ± 0.0025 ± 0.0024 

 
g1

n = C xα (1-x)β 
 

11 
 

1.27 
C = −0.04 ± 0.03 ± 0.01 
α = −0.72 ± 0.16 ± 0.05 
β = 3.1 ± 1.4 ± 0.6 

 
− 0.0448 ± 0.0411 ± 0.0138 

g1
n = C xα   (x < 0.1) 5 1.29 C = −0.019 ± 0.008 ± 0.006 

α = −0.86 ± 0.10 ± 0.10 
− 0.0597 ± 0.0262 ± 0.0404 

Table 4.3 :  valeurs des coefficients des lissages de g1
n à  bas x. La colonne � pts �  indique le 

nombre de points utilis � s pour l’ajustement. L’int � grale à  bas x est calcul � e 
depuis x = 0 jusqu’à  x = 0.0135. 

 
La premi� re erreur sur la valeur de chaque param � tre est d’origine statistique et a � t �  
d� termin� e par l’estimation de l’� cart type de la distribution de la valeur de chaque param � tre, 
obtenue en tirant 2000 valeurs de g1 dans une distribution gaussienne d’� cart type � gal à  l’erreur 
statistique sur la valeur de g1, dans les intervalles utilis� s pour l’extrapolation à  bas x.  
 
La deuxi� me erreur, d’origine syst � matique, est � gale à  la racine carr� e de la moyenne des carr� s 
des � carts sur la valeur du param� tre consid� r� , obtenus lorsque la valeur de g1 est augment � e 
puis diminu � e de son erreur syst� matique, simultan� ment dans les intervalles en x utilis� s pour 
l’extrapolation à  bas x. 
 
Comme le montre la Figure 4.8, le comportement de g1 à  bas x est ind� termin�  et la pr� cision 
des mesures ne permet pas de privil� gier un mod� le particulier parmi les autres. Les mesures de 
g1 à  bas x par l’exp� rience SMC repr� sent � es sur la Figure 4.6 n’apportent aucune contrainte 
significative. 
 
 
�  Int � grales de l’exp � rience E154 
 
L’int � grale totale Γ1

n depuis x = 0 jusqu’à  x = 1 est calcul� e en sommant les contributions des trois 
r� gions. Son erreur statistique est obtenue à  partir de la racine carr� e de la somme quadratique 
des erreurs statistiques des trois int � grales interm � diaires et l’erreur syst � matique en sommant 
lin � airement les erreurs syst � matiques sur ces trois int� grales. Enfin, l’erreur d’� volution est la 
m

�
me que celle sur l’int� grale de g1 calcul� e dans la r� gion mesur� e.  

 
Le comportement de g1 à  bas x � tant inconnu, il n’est pas possible de donner une unique valeur de 
Γ1

n à  Q2 = 5 GeV2, mais plusieurs valeurs de Γ1
n, chacune calcul� e en choisissant un mod� le 

ph� nom � nologique comme l’indique la Table 4.4. 
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Figure 4.8 :  repr � sentation des six diff � rentes extrapolations de la fonction de structure g1 

du neutron à  bas x, � volu � e à  Q2 = 5 GeV2. 

 
Comportement à  bas x Int� grale totale � 1

n Erreur totale 
g1

n = C − 0.0416 ± 0.0040 ± 0.0058 ± 0.0037 0.0080 
g1

n = C ln x − 0.0444 ± 0.0040 ± 0.0062 ± 0.0037 0.0083 
g1

n = C exp (√ln 1/x) − 0.0447 ± 0.0041 ± 0.0062 ± 0.0037 0.0083 
g1

n = C / (x ln2 x) − 0.0568 ± 0.0046 ± 0.0075 ± 0.0037 0.0095 
g1

n = C xα (1-x)β − 0.0812 ± 0.0413 ± 0.0190 ± 0.0037 0.0456 
g1

n = C xα − 0.0962 ± 0.0265 ± 0.0455 ± 0.0037 0.0528 

Table 4.4 :    valeurs de l’int � grale totale Γ1
n et erreurs statistiques, syst � matiques et 

d’� volution. La derni � re colonne indique l’erreur totale sur Γ1
n obtenue en 

sommant en quadrature ces trois erreurs.  

1.1.3 R gles de somme 
 �
 Estimation de la constante de couplage � S de QCD 

 
La constante de couplage de QCD est estim� e à  n’importe quelle valeur de Q2 à  partir de la 
param � trisation [RPP2] : 


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avec les d� finitions, dans le sch� ma de renormalisation SM : 
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)/ln( 22 Λ= Qt  (4.24) 
3/2110 fn−=β  (4.25) 
3/19511 fn−=β  (4.26) 

27/3259/50332857 2
2 ff nn +−=β  (4.27) 

 
La valeur du param � tre Λ d� pend du nombre de saveurs actives nf à  l’� chelle consid� r� e. Elle a 
� t �  d� termin� e math� matiquement à  l’aide du logiciel MATHEMATICA 2.0, en imposant que la 
valeur de αS soit continue au passage de la valeur seuil Q2 = (mf)

2, mf d� signant la masse du quark 
de saveur f  [RPP3] : 

),(),1( 2222
ffSffS mQnmQn ===− αα  (4.28) 

en imposant la condition initiale : 

MeV 70215)5( ±==Λ fn  (4.29) 
 
afin de retrouver l’estimation mondiale [BETHKE] : 

006.0119.0)( 22 ±== ZS mQα  (4.30) 
 
pour mZ = 91.187 ± 0.007 GeV. 
 
L’� volution de αS en fonction de Q2 est repr� sent� e sur la Figure 4.9 et la liste des masses des 
quarks utilis� es est donn� e dans la Table 4.5. L’erreur sur la valeur de αS a � t �  calcul� e 
analytiquement à  partir des erreurs sur les masses des quarks et sur les param � tres Λ, à  l’aide 
de MATHEMATICA 2.0. Alors, la valeur de αS au Q2 moyen de E154, � gal à  5 GeV2, est : 

 037.0289.0)GeV 5( 22 ±==QSα  (4.31) 
 

 
Masse du quark c 1.5 ± 0.1 GeV Valeur de �  (nf = 3) 345 ± 88 MeV 
Masse du quark b 4.5 ± 0.2 GeV Valeur de �  (nf = 4) 300 ± 85 MeV 

Table 4.5 : masses des quarks c et b [GLÜCK1], [RPP4], et valeurs du param � tre Λ. 

 
 

E154

nf = 4 nf = 5

n f
 =

 3

mc
2 mb

2

 
Figure 4.9 :  � volution de αS en fonction de Q2. Les zones hachur � es repr � sentent une 

d � viation � gal à  un � cart type de part et d’autre de la valeur centrale. 
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�  R
�
gle de somme d’Ellis et Jaffe 

 
La r� gle de somme d’Ellis et Jaffe pr� dit la valeur de l’int � grale de la fonction de structure g1 sur 
tout le domaine en x, depuis x = 0 jusqu’à  x = 1 : 

833

3

22

2

183

1

0

33

3

22

2

1
2

1 9

1
1

36

1

12

1
1),( adddaaddddxQxg SSSSSSNSSNSSNSSn












++++



 +−












+++=∫ π

α
π
α

π
α

π
α

π
α

π
α

 (4.32) 

 
avec : 

0028.02573.1/3 ±=+== DFgga VA   [ELLIS1] (4.33) 
016.0575.0/ ±=DF  [CLOSE1] (4.34) 

 
d’o �  

032.05788.0)/1/()1/3(3 38 ±=+−=−= DFDFaDFa  (4.35) 
 
et pour E154 : 

037.0289.0)GeV 5( 22 ±==QSα  (4.36) 
 
Les expressions des coefficients de type non singulet dNS et celles des coefficients de type singulet 
dS ne d� pendent que du nombre de saveurs actives à  l’� chelle consid� r� e et ont � t �  � tablies dans 

SM par [LARIN1]. Leurs valeurs sont donn� es dans la Table 4.6 pour nf = 3 et nf = 4, ainsi que 
la valeur de l’int � grale de g1

n pr� dite par cette r� gle de somme. L’erreur associ� e à  cette int � grale 
a � t �  calcul� e analytiquement à  l’aide du code MATHEMATICA 2.0, à  partir des erreurs sur la 
constante de couplage de QCD et sur les termes F+D et F/D. 

 
  Non singulets NS   Singulets S   
 d1 d2 d3 d1 d2 d3 Ellis-Jaffe 

nf = 3 −1 −3.5833 −20.2153 −0.3333 −0.5496 −4.4473 −0.0146 ± 0.0043 
nf = 4 −1 −3.2500 −13.8503 −0.0400 1.0815 4.8742 −0.0122 ± 0.0045 

Table 4.6 :   coefficients de type non singulet et de type singulet intervenant dans 
l’expression de la r � gle de somme d’Ellis-Jaffe et valeur de la pr � diction à   
Q2 = 5 GeV2.  

 
La Figure 4.10 montre la valeur de la r� gle de somme d’Ellis et Jaffe pour le neutron en fonction 
de l’ordre de la correction en αS pour nf = 3 et nf = 4 estim� e à  Q2 = 5 GeV2, pr� s du seuil Q2 = mc

2. 
Elle montre � galement la valeur de l’int � grale IEJ (x, Q2 = 5 GeV2) : 

∫
=

===
1

’

22
1

22 ’)GeV 5,’()GeV 5,(
xx

n
EJ dxQxgQxI  (4.37) 

 
en fonction de x, pour les onze intervalles en x de E154. La zone hachur� e d� limite la pr� diction 
th� orique d’Ellis et Jaffe à  trois et quatre saveurs. Comme l’ont d� jà  confirm�  dans le pass�  les 
exp� riences du CERN et du SLAC, la r� gle de somme d’Ellis et Jaffe est clairement viol� e par les 
donn � es exp� rimentales. 
 �
 R

�
gle de somme de Bjorken 

 
La r� gle de somme de Bjorken est corrig � e jusqu’à  l’ordre 5 en QCD dans SM [KATAEV] : 
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 (4.38) 

 
o �  : 

037.0289.0)GeV 5( 22 ±==QSα  (4.39) 
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Figure 4.10 :  pr � diction de la r � gle de somme d’Ellis et Jaffe en fonction de l’ordre de la 
correction en αS (figure de gauche) et int � grale IEJ en fonction de la valeur de 
x, à  Q2 = 5 GeV2. Les barres d’erreur sur cette int � grale tiennent compte des 
erreurs statistiques, syst � matiques et d’� volution sur g1. 

 
La liste des cinq coefficients de type non singulet et l’estimation de la r� gle de somme de Bjorken 
sont donn� es dans la Table 4.7. 
 

   Coefficients non singulets NS    
 d1 d2 d3 d4 d5 Bj ( � S

4) 
nf = 3 −1 −3.58 −20.21 −130 −893.38 0.1787 ± 0.0020 
nf = 4 −1 −3.25 −13.84 −68 ? 0.1812 ± 0.0017 

Table 4.7 :   coefficients de type non singulet intervenant dans l’expression de la r � gle de 
somme de Bjorken et valeur de la pr � diction à  Q2 = 5 GeV2, à  l’ordre 4 en αS. 

 
La Figure 4.11 montre la valeur de la r� gle de somme de Bjorken en fonction de l’ordre de la 
correction en αS pour nf = 3 et nf = 4 estim � e à  Q2 = 5 GeV2, pr� s du seuil Q2 = mc

2. Elle montre 
� galement la valeur de l’int � grale IBj (x, Q2 = 5 GeV2) : 

∫
=

=−==
1

’

22
11

22 ’)GeV 5,’)(()GeV 5,(
xx

np
Bj dxQxggQxI  (4.40) 

 
en fonction de x, pour les onze intervalles en x de E154. La zone hachur� e d� limite la pr� diction 
th � orique de Bjorken à  trois et quatre saveurs à  l’ordre 4 en αS. 
 
L’int � grale de la diff� rence g1

p−g1
n calcul� e entre x = 0.0135 et x = 1 se rapproche clairement de la 

pr� diction th� orique de la valeur de la r� gle de somme de Bjorken sans toutefois l’atteindre. 
Cette r� gle de somme ne semble donc pas viol� e à  l’heure actuelle, mais elle ne pourra pas 

�
tre 

confirm � e sans l’apport de nouvelles donn� es à  plus bas x sur la fonction de structure g1 du 
proton et du neutron, permettant de d� terminer plus pr� cis� ment leur comportement dans cette 
r� gion cin� matique.  
 
En ajustant la diff� rence (g1

p−g1
n) avec le comportement en puissance Cxα , le plus divergent pour 

g1
n, nous estimons (cf. Figure 4.12) : 

 C = 0.130 ± 0.028STAT ± 0.010SYST   
 α = −0.514 ± 0.072STAT ± 0.042SYST   
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o �  les mesures utilis� es pour le proton sont celles des exp� riences E143 et SMC � volu� es à   
Q2 = 5 GeV2. 
 

 
Figure 4.11 :  pr � diction de la r � gle de somme de Bjorken en fonction de l’ordre de la 

correction en αS (figure de gauche) et int � grale IBj en fonction de la valeur de x, 
à  Q2 = 5 GeV2. Les barres d’erreur sur cette int � grale tiennent compte des 
erreurs statistiques, syst � matiques et d’� volution sur g1. Les donn � es de 
l’exp � rience E155 sont pr � liminaires et ne sont pas encore publi � es. 
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Figure 4.12 :  diff � rence x(g1

p−g1
n) en fonction de x à  Q2 = 5 GeV2. Les barres d’erreurs 

tiennent compte des erreurs statistiques, syst � matiques et d’� volution (pour 
E154) et de leur corr � lations. 

 
L’int � grale correspondante Ibas à  bas x vaut alors : 

∫
=

±±=−=
0135.0

0

SYSTSTAT11 006.0009.00330.0))((
x

np
bas dxxggI  (4.41) 

 
et l’int� grale IBj sur tout le domaine en x, accompagn� e de son erreur vaut : 
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∫
=

±=−=
1

0

11 018.0197.0))((
x

np
Bj dxxggI  (4.42) 

 
Ce r� sultat est raisonnablement compatible avec la pr� diction th� orique de la Table 4.7.  
 
Dans l’hypoth� se d’un comportement de type constante à  bas x, nous obtenons : 

∫
=

±=−=
1

0

11 011.0174.0))((
x

np
Bj dxxggI  (4.43) 

 
Ce r� sultat est compatible lui aussi avec la pr� diction de la Table 4.7. 
 
La valeur cHT du terme de twist 4 venant corriger la pr� diction de la r� gle de somme de Bjorken a 
� t �  estim � e à  Q2 = 5 GeV2 [ELLIS3] : 

002.0004.0
GeV 01.002.0

2

2

±−=±−=
Q

cHT  (4.44) 

 
Cette estimation n’affecte que le troisi� me chiffre significatif de la valeur de la r� gle de somme de 
Bjorken. 

1.1.4 Fraction de spin port e par les quarks 
 
La fraction de spin port � e par les quarks not � e ∆Σ, � gale à  la somme des contributions ∆q , q = u, 
d, et s de chaque saveur de quarks au spin du nucl� on à  l’� chelle consid� r� e peut 

�
tre estim � e à  

partir de la mesure de l’int � grale de la fonction de structure g1 sur tout le domaine en x, depuis  
x = 0 jusqu’à  x = 1 [LARIN1] : 

∆Σ











++++



 +±












+++=∫ 9

1
1

36

1

12

1
1),( 33

3

22

2

183

1

0

33

3

22

2

1
2)(

1
SSSSSSNSSNSSNSSnp dddaaddddxQxg

π
α

π
α

π
α

π
α

π
α

π
α (4.45) 

 
o�  les expressions des coefficients de type non singulet dNS et celles des coefficients de type 
singulet dS donn � s dans la Table 4.8 ne d� pendent que du nombre de saveurs actives à  l’� chelle 
consid� r� e et sont donn� es dans [LARIN1]. La fraction ∆Σ ainsi extraite ne d� pend pas de 
l’� chelle Q2 [LARIN2]. 

 
  Non singulets NS   Singulets S  
 d1 d2 d3 d1 d2 d3 

nf = 3 −1 −3.5833 −20.2153 −0.3333 −0.5496 −4.4473 
nf = 4 −1 −3.2500 −13.8503 −0.0400 −1.0815 4.8742 

Table 4.8 : coefficients de type non singulet et singulet permettant d’extraire ∆Σ. 

 
Les contributions individuelles des saveurs l� g � res u, d et s sont extraites en utilisant les 
relations :  

sdu ∆+∆+∆=∆Σ  (4.46) 
3/2/6/ 38 ∆Σ++=∆ aau  (4.47) 

3aud −∆=∆  (4.48) 
3/)( 8as −∆Σ=∆  (4.49) 

 
Dans le cas du deut � ron, la valeur de ∆Σ est extraite de la mesure de l’int� grale de la fonction de 
structure g1 du deut � ron en utilisant la relation entre les int� grales du proton, du neutron et du 
deut � ron : 
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La Figure 4.13 montre la valeur de chacune de ces quatre contributions en fonction de l’ordre de 
la correction en αS pour les exp� riences E142, E143, SMC, HERMES et E154. Chaque valeur a 
� t �  calcul� e à  l’aide de la valeur de l’int� grale publi� e de la fonction de structure g1 du neutron, 
du proton et du deut � ron, calcul� e à  un Q2 moyen dont la valeur fixe le nombre de saveurs dont 
d� pendent les coefficients de type non singulet et de type singulet. Ces int � grales ont � t �  
calcul� es en supposant un comportement de type Regge à  bas x.     
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Figure 4.13 :  contributions des saveurs l � g � res au spin du nucl � on en fonction de l’ordre de 

la correction en αS.  

 
La Table 4.9 donne les valeurs mondiales correspondantes, calcul� es à  l’ordre 4 en αS. 
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Cependant, ces estimations d� pendent fortement du comportement à  bas x choisi pour calculer la 
valeur de l’int � grale de g1, comme le montre la Figure 4.14 dans le cas de E154. Ces 
contributions ne peuvent donc pas 

�
tre estim � es de façon fiable si le comportement à  bas x de la 

fonction de structure g1 n’est pas mesur�  plus pr� cis� ment.  
 

��� 30 % ± 5 % 
� u 82 % ± 2 % 
� d − 43 % ± 2 % 
� s − 9 % ± 2 % 

Table 4.9 : valeurs mondiales des contributions des saveurs l � g � res au spin du nucl � on. 

 
 

 
Figure 4.14 :  estimation de ∆Σ pour les diff � rents comportements de la fonction de 

structure g1 du neutron à  bas x envisag � s dans notre analyse. 
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1.2 Evolution DGLAP à  l’ordre sous-dominant 
 
Le comportement divergent à  bas x de la fonction de structure g1 du neutron peut traduire une 
importante contribution des quarks de la mer et des gluons à  la fonction g1, et remettre en cause 
les hypoth� ses d’� volution traditionnelles qui supposent que les asym � tries A1 et A2 et que le 
rapport g1/F1 ne d� pendent pas de Q2. Une autre m � thode d’� volution en Q2 doit donc 

�
tre 

envisag � e. 
 
Le formalisme de la chromodynamique quantique permet de d� crire le comportement perturbatif 
du nucl� on, en particulier de pr� dire l’� volution en Q2 des fonctions de distribution polaris� es des 
quarks et des gluons. Dans ce paragraphe, nous appliquons ce formalisme à  l’� volution des 
donn � es mondiales sur la fonction de structure g1 et montrons comment elle peut conduire à  une 
estimation de la contribution du spin des quarks et de la contribution du spin des gluons au spin 
du nucl� on. 
 
L’� volution en Q2 de la fonction de structure g1 est gouvern� e par les � quations DGLAP bien 
connues à  l’heure actuelle jusqu’à  l’ordre sous dominant (NLO) en (αS)

2 [MERTIG], qui 
permettent d’� voluer les distributions de quarks et de gluons polaris� es. Elle doit 

�
tre men � e en 

deux � tapes : 
 

• la premi� re � tape consiste à  d� terminer la meilleure param � trisation des distributions de 
quarks et de gluons polaris� es en tenant compte des donn� es mondiales sur la fonction de 
structure g1 du nucl� on (neutron, proton et deut� ron) et des nouvelles mesures de E154. 

 
• une fois d� termin� e, cette param� trisation peut 

�
tre � volu � e jusqu’à  Q2 = 5 GeV2 à  l’aide 

des � quations DGLAP et permet de d� terminer la valeur des mesures de g1 de E154 
� volu� es à  Q2 = 5 GeV2. 

 

1.2.1 Principe de l’
�
volution en Q2 

1.2.1.1 Param � trisation initiale des distributions polaris � es 
 
Toutes les grandeurs comportant le pr� fixe δ repr� senteront dans la suite de ce chapitre des 
grandeurs polaris� es d� pendant de x et de Q2. Les grandeurs commençant par le pr� fixe ∆ 
d� signeront au contraire des grandeurs int � gr� es sur tout le domaine en x depuis x = 0 jusqu’à   
x = 1, encore appel� es premiers moments. Pour � voluer les distributions de partons polaris� es à  
n’importe quelle valeur de Q2, il est n� cessaire de les param � triser analytiquement à  une valeur 
d’� chelle initiale Q0

2, puisqu’elles ne sont pas calculables en QCD. 
 
Il existe dans la litt � rature un grand nombre de param � trisations diff� rentes à  l’� chelle initiale. 
D’un cô t� , l’expression de la param � trisation doit 

�
tre suffisamment g � n � rale pour prendre en 

compte toutes les d� pendances possibles en x Bjorken, mais d’un autre cô t �  ne doit pas contenir 
un nombre trop � lev �  de param � tres libres, sous peine de ne pouvoir d� terminer leur valeur à  
l’aide du code d’ajustement. Elle s’� crit g � n� ralement sous la forme δf : 

)()1(),( 2
0 xPxaxQxf cb −=δ  (4.51) 

 
o �  a, b et c sont des constantes r� elles. Le terme xb domine aux basses valeurs de x, le terme  
(1-x)c d� crit le comportement à  grand x et P(x) est une fonction qui varie peu avec x. 
 
La param � trisation choisie a � t�  propos� e par le groupe Glück, Reya, Stratmann et Vogelsang 
(GRSV) [GLÜCK3]. Elle n’est valable qu’à  l’� chelle initiale Q0

2 : 
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),(),( 2
0

2
0 QxuxNQxu v

a

uv
vu

v
=δ  (4.52) 

),(),( 2
0

2
0 QxdxNQxd v

a

dv
vd

v
=δ  (4.53) 

),()1(2/)(),( 2
0

2
0 QxqxxNudQxq qq ba

q −=+= δδδ  (4.54) 

),()1(2/)(),( 2
0

2
0 QxxxNudQx ba ∆−=−=∆ ∆∆

∆δδδ  (4.55) 
),(),(),( 2

0
2
0

2
0 QxqNQxsQxs sδδδ ==  (4.56) 

),()1(),( 2
0

2
0 QxgxxNQxg gg ba

g −=δ  (4.57) 
 
o�  sont introduites les trois saveurs de quarks u, d et s. L’indice v d� signe les distributions de 
quarks de valence. Ces param � trisations sont d� finies dans l’espace de Bjorken (x,Q2) et 
d� pendent de 14 param � tres : 

∆∆∆ bbbaaaaaaNNNN gqgSqdugdu vvvv
, , , , , , , , , , , ,  

 
Les distributions non polaris� es à  l’� chelle initiale Q0

2 sont fournies par diff� rents groupes. Les 
param � trisations non polaris� es choisies sont les param� trisations num� riques de GRV 
[GLÜCK1] à  l’� chelle initiale Q0

2 = 0.34 GeV2, puis celles du groupe Martin, Roberts et Strirling 
(MRS) [MARTIN] à  l’� chelle initiale Q0

2 = 1 GeV2. Ainsi, en choisissant deux distributions non 
polaris� es ind� pendantes l’une de l’autre, il est possible d’� valuer l’influence de la 
param � trisation non polaris� e sur les r� sultats finals. 
 
• Distributions non polaris� es de GRV à  Q0

2 = 0.34 GeV2 
 

380.32/3543.02
0 )1)(1.1858.258.11(988.0),( xxxxxQxxuv −+++=  (4.58) 

113.42/3316.02
0 )1)(4.112551.21(182.0),( xxxxxQxxdv −+++=  (4.59) 

33.830.02
0 )1)(65.21()2/09.1(2/)(),( xxxudQxqx −+=+=  (4.60) 

65.82/3381.02
0 )1)(1322.151()2/0525.0(2/)(),( xxxxudQxx −++=−=∆  (4.61) 

0.49.12
0 )1(2.26),( xxQxxg −=  (4.62) 

0),(),( 2
0

2
0 == QxsxQxxs  (4.63) 

 
Choisir s(x,Q0

2) = 0 et δs(x,Q0
2) ≠ 0 semble contredire la contrainte de positivit �  que doivent 

satisfaire les distributions de partons polaris� es δq≤ q. En fait, cette in� galit�  n’est 
satisfaite que pour des � chelles en Q2 sup� rieures à  0.8 GeV2 [GLÜCK5], et choisir  
s(x,Q0

2) = 0 n’affecte en rien la param � trisation polaris� e δs(x,Q0
2) et n’a pas d’impact sur la 

g � n� ration radiative des distributions polaris� es. Lorsque la contrainte de positivit �  est 
satisfaite à  l’� chelle initiale Q0

2, elle le reste apr� s � volution en Q2. 
 

• Distributions non polaris� es de MRS à  Q0
2 = 1 GeV2 

 
)51.698.01()1(),( 54.361.02

0 xxxxAQxxu
vuv +−−=  (4.64) 

)9.2937.71()1(),( 21.424.02
0 xxxxAQxxd

vdv ++−=  (4.65) 

)4.1413.11()1(2.02/)(),( 27.815.02
0 xxxxAudQxqx S ++−=+= −   (4.66) 

)9.641()1(5.02/)(),( 27.83.02
0 xxxAudQxx +−=−=∆ ∆  (4.67) 

)47.620.41()1(4.14),( 51.551.02
0 xxxxQxxg +−−=  (4.68) 
37.0=SA  
036.0=∆A  

 
Les constantes de normalisation de la valence 

vuA et 
vdA  sont d� termin� es par : 

∫ =
1

0

2
0 2),( dxQxuv  (4.69) 
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∫ =
1

0

2
0 1),( dxQxdv  (4.70) 

 
donnant le nombre de quarks u et d de valence dans le proton. Remarquer que MRS ne 
param � trisent pas les quarks � tranges de la mer. Cela n’a pas de cons� quence sur notre 
param � trisation polaris� e. 

 

1.2.1.2 Les � quations DGLAP à  l’ordre sous-dominant dans l’espace de Bjorken 
 
Les � quations DGLAP permettent d’� voluer les distributions de partons, polaris� es ou non, 
depuis n’importe quelle valeur de Q2 à  une autre. Elles sont valables dans le domaine perturbatif 
de QCD, à  des � chelles au-delà  de 0.34 GeV2 [GLÜCK1], [GLÜCK2]. Leur formulation d� pend 
de la couleur des distributions à  � voluer [GLÜ CK3] : 
 
• Equations d’� volution DGLAP pour des distributions de type non singulet de 

couleur 
 

)’’()(
2

)’’(
ln 2

qqqqPPqqqq
Qd

d
qqqq

S δδδδδδ
π

αδδδδ −−+⊗+=−−+  (4.71) 

)()(
2

)(
ln 2

qqPPqq
Qd

d
qqqq

S δδδδ
π

αδδ −⊗−=−  (4.72) 

o �  
mervalence qqq δδδ +=  et merqq δδ =  pour duq ,=  

 
αS repr� sente la constante de couplage de QCD et le produit de convolution ⊗ de deux 
distributions de partons f et g est d� fini par : 

∫=⊗
1 222 ),(),(),)((
x z

dz
QzgQ

z

x
fQxgf  (4.73) 

 
• Equations d’� volution DGLAP pour des distributions de type singulet de couleur 

 






 Σ
⊗




 ++
=




 Σ
gPP

PPPP

gQd

d

gggq

qgPSqqqqqqS

δ
δ

δδ
δδδδ

π
α

δ
δ ,

2 2ln
 (4.74) 

 
o�  ∑ +=Σ

q saveurs
)( qq δδδ  

 
Les quantit � s δPij(x) repr� sentent les fonctions de partition. A l’heure actuelle, elle sont bien 
connues jusqu’à  l’ordre sous-dominant [MERTIG], [VOGELSANG]. 
 

1.2.1.3 Les � quations DGLAP à  l’ordre sous-dominant dans l’espace de Mellin 
 
Au lieu de r� soudre num � riquement les � quations int� gro-diff� rentielles DGLAP dans l’espace de 
Bjorken, il est beaucoup plus commode de travailler dans l’espace de Mellin des moments d’ordre 
n, n � tant un entier [FURMANSKI]. Dans cet espace, les distributions de partons ne d� pendent 
plus de la variable de Bjorken x mais d’un entier n. Elles sont repr� sent � es par leur moment 
d’ordre n not �  δf, qui d� pend n et de Q2. Ce moment est d� fini par la relation : 

∫ −=
1

0

212 ),(),( dxQxfxQnf n δδ  (4.75) 
 
Dans ce nouvel espace, le produit de convolution de deux distributions f et g est simplement � gal 
au produit des deux fonctions : 
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)()())(())((
1

0

1 ngnfdxxgfxngf n =⊗=⊗ ∫ −  (4.76) 
 
Ainsi, dans cet espace, il est facile de r� soudre analytiquement les � quations DGLAP, ce qui n’est 
pas possible dans l’espace de Bjorken. Une fois la solution d� termin� e, une simple int � grale 
complexe permet d’exprimer la solution dans l’espace de Bjorken [GLÜ CK4]. 
 
Pour calculer les expressions analytiques des moments d’ordre n de chaque distribution polaris� e 
à  l’� chelle initiale, il faut utiliser la fonction gamma incompl� te B1(p,q) d� finie par : 

)(

)()(
)1(),(

1

0

11
1 qp

qp
dtttqpB qp

+Γ
ΓΓ=−= ∫ −−  (4.77) 

 
o�  p et q sont des r� els et Γ(p) repr� sente la fonction gamma, calcul� e en utilisant la fonction 
WLGAMA (C306) de la CERNLIB. 
 
Les combinaisons de distributions polaris� es sont � volu� es à  l’aide des � quations DGLAP 
exprim � es dans l’espace de Mellin. Ces � quations s’� crivent : 
 
• Equations d’� volution DGLAP pour des combinaisons de type non singulet de 

couleur 
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−−+=  (4.78) 

 
L’indice NS d� signe des distributions de type non singulet de couleur. η peut prendre les 
valeurs +1 ou – 1 selon la combinaison à  � voluer : 
 
• η = +1 doit 

�
tre utilis�  pour l’� volution des combinaisons : 

vuuu δδδ =−  (4.79) 

vddd δδδ =−  (4.80) 
• η = −1 doit 

�
tre utilis�  pour l’� volution des combinaisons : 

3)()( qdduu δδδδδ =+−+  (4.81) 

8)(2)()( qssdduu δδδδδδδ =+−+−+ (4.82) 
 

Les termes δγij portent le nom de dimensions anomales polaris� es ; elles ne sont rien d’autre 
que l’expression dans l’espace de Mellin des fonctions de partition d� finies dans l’espace de 
Bjorken : 

∫ −−=
1

0

)0(1)0( )(4)( dxxPxn ij
n

ij δδγ  (4.83) 

∫ −−=
1

0

)1(1)1( )(8)( dxxPxn ij
n

ij δδγ  (4.84) 
 

L’exposant (0) d� signe des quantit � s calcul� es à  l’ordre dominant (LO), et l’exposant (1) des 
quantit � s calcul� es à  l’ordre sous-dominant (NLO). Leurs expressions compl� tes sont 
donn� es dans l’Annexe 4. Les coefficients β0 et β1 sont d� finis par : 

3/2110 f−=β  (4.85) 
3/381021 f−=β  (4.86) 

 
o �  f repr� sente le nombre de saveurs actives à  l’� chelle consid� r� e, c’est-à -dire le nombre de 
saveurs de quarks dont la masse est inf� rieure à  l’� chelle d’� nergie Q. f est fix � e à  3 dans 
les expressions des dimensions anomales pour notre domaine d’� volution en Q2 (saveurs 
actives : u, d, s). 

 
 
• Equation d’� volution DGLAP pour des combinaisons de type singulet de couleur 
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La matrice Γ(Q2), singulet de couleur, est d� finie comme : 
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Son � quation d’� volution s’� crit : 
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o �  (+ ↔ −) symbolise l’� change des indices + et −. γ est une matrice (2×2) d� finie par : 

)0(

0

1)1( γ
β
βγγ −=  (4.89) 

 
avec les matrices (2×2) : 

1,0   
)()(

)()(

)( =





= p

p
gg

p
gq

p
qg

p
qqp

δγδγ
δγδγ

γ  (4.90) 

 
o �  p = 0,1 repr� sente l’ordre du calcul perturbatif (ordre dominant et ordre sous-dominant). 

 
Les matrices ℜ± et les valeurs propres λ± de la matrice γ sont donn� es par : 

)(
1 )0( ℑ−
−

±=ℜ
−+

± �λγ
λλ

 (4.91) 

]4)([
2

1 )0()0(2)0()0()0()0(
gqqgqqggggqq δγδγδγδγδγδγλ +−±+=±  (4.92) 

 
o �  ℑ repr� sente la matrice identit �  (2×2). 

 
 
Les � quations DGLAP � nonc� es ci-dessus nous permettent d’� voluer uniquement les 
combinaisons de type non-singulet δuv, δdv,δq3, δq8 à  partir de leur expression en fonction des 
param � trisations polaris� es, qui s’� crivent, dans le cas o�  seules trois saveurs de quarks sont 
excit � es : 

uuuv δδδ −=  (4.93)
dddv δδδ −=  (4.94) 

∆−−=+−+= δδδδδδδδ 4)()(3 vv dudduuq  (4.95)
qNdussdduuq svv δδδδδδδδδδ )1(4)(2)()(8 −++=+−+−+=  (4.96) 

 
et les combinaisons de type singulet δΣ, δg, o�   : 

qNduqq svvq
δδδδδδ )24()( +++=+=Σ ∑  (4.97) 

 
Une fois ces combinaisons � volu� es, les combinaisons de la mer sont obtenues à  l’aide des 
relations : 

)332(
12

1
8 vv duqq δδδδδ −−+Σ=  (4.98) 

)(
4

1
3 vv duq δδδδ −−=∆  (4.99) 
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)(
6
1

8qss δδδδ −Σ==  (4.100) 

1.2.1.4 Retour à  l’espace de Bjorken 
 
Une fois � volu � e à  l’� chelle Q2 d� sir� e dans l’espace de Mellin, une simple int � grale complexe 
permet d’exprimer la distribution polaris� e consid� r� e dans l’espace de Bjorken : 

∫
∞

−− +==
0

22 )],(Im[
1

),( dzQzecnfxeQxf izeci i φφ δ
π

δ
φ

 (4.101) 

 
o� , maintenant, n est un complexe. Toutes les fonctions introduites dans les expressions des 
� quations d’� volution doivent alors 

�
tre remplac� es par leur prolongement analytique dans le 

plan complexe. Ces prolongements analytiques sont donn � s dans l’Annexe 4. En pratique, 
l’int� gration n’est pas effectu� e jusqu’à  une valeur infinie de z mais jusqu’à  la limite 5+10/ln(1/x) 
si x ≤ 0.4 et 45 sinon [GLÜ CK4]. Les constantes d’int� gration sont fix � es à  c = 1.8 et à  φ = 1.9 
pour assurer la stabilit�  des r� sultats, en particulier à  haut x. L’int � grale a � t �  calcul� e avec la 
fonction RGQUAD (D107) de la CERNLIB, en utilisant 24 points d’int � gration, ce dernier choix 
optimisant le temps de calcul de l’int � grale et la pr� cision des r� sultats. 

1.2.1.5 Validation du code d’� volution 
 
Glück, Reya, Statmann et Vogelsang nous ont fourni une table donnant la valeur des 
distributions de partons polaris� es à  n’importe quelles valeurs de x et de Q2. Ces distributions ont 
� t �  obtenues avec leur code d’� volution en Q2 en utilisant les param � trisations suivantes à  
l’� chelle initiale Q0

2 = 0.34 GeV2 : 
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0
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0 QxdQxd vv −=δ  (4.103) 
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0 QxqxudQxq −=== δδδ  (4.104) 
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0

2
0

2
0 QxqQxsQxs δδδ ==  (4.105) 

),()1(47.10),( 2
0

3.41.12
0 QxuxxQxg v−=δ  (4.106) 

 
Pour comparer notre code d’� volution avec celui de GRSV, il suffit de choisir les m

�
mes 

param � trisations initiales et d’� voluer les distributions polaris� es jusqu’à , par exemple,  
Q2 = 100 GeV2. Nous comparons alors nos r� sultats avec ceux donn� s par leur table, aux m

�
mes 

valeurs de x et de Q2. Comme le montre la Figure 4.15, les r� sultats d� livr� s par notre code 
d’� volution des distributions polaris� es sont en parfait accord avec les leurs. 
 
Remarquons que GRSV ont suppos�  la sym � trie d’isospin δ∆=0 de la mer à  l’� chelle initiale  
Q0

2 = 0.34 GeV2. Au contraire, notre param � trisation initiale des distributions suppose la brisure 
de sym � trie d’isospin à  l’� chelle initiale. Cette hypoth� se est l� gitime puisque la sym � trie 
d’isospin est naturellement bris� e par l’� volution en Q2. 

1.2.2 Contrainte des param
�
tres par les donn

�
es exp

�
rimentales 

 
Les mesures exp� rimentales mondiales non � volu� es des fonctions de structure polaris� es g1 pour 
le proton, le neutron et le deuteron permettent de contraindre la valeur des 14 param � tres 
utilis� s dans les param � trisations des distributions polaris� es à  l’� chelle initiale Q0

2.  
 

1.2.2.1 Evolution de la fonction de structure g1 
 
La fonction de structure g1 s’exprime comme une combinaison lin� aire des distributions de 
partons polaris� es dans l’espace de Mellin : 
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Figure 4.15 :  distributions de partons polaris � es � volu � es à  100 GeV2 par notre code en 

trait plein et par le code du groupe GRSV, cercles. 
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o �  ωD = 0.05±0.01. 
 
Les coefficients δCq

(1) et δCg
(1) sont les coefficients de Wilson exprim � s dans l’espace de Mellin. 

Dans le sch� ma SM , ils s’� crivent : 
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Les coefficients CF, Tf et la fonction S1 sont introduits dans l’Annexe 4. 
 

1.2.2.2 D � termination de la valeur des 14 param
�
tres 

 
La valeur de chacun des 14 param � tres à  l’� chelle initiale Q0

2 est calcul� e par une minimisation 
de χ 2 à  l’aide du code de minimisation MINUIT. La fonction χ 2 à  minimiser d� pend des 14 
param � tres et s’� crit : 
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∑ −−= −
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exp ggVgg
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1
,1,1

2 )()(χ  (4.112) 

 
o�  la sommation double (indices i et j) a lieu sur toutes les mesures exp� rimentales mondiales de 
g1. gi

1,exp repr� sente l’une de ces mesures mondiales à  une valeur de x et de Q2 mesur� es par 
l’exp� rience consid� r� e, gi

1,NLO d� signe la pr� diction à  l’ordre sous-dominant de g1 à  la m
�
me 

valeur de x et � volu� e par les � quations DGLAP à  cette valeur exp� rimentale de Q2 à  partir de la 
param � trisation initiale des distributions de quarks et de gluons à  Q0

2. Cette pr� diction gi
1,NLO 

d� pend donc directement de la valeur des 14 param� tres à  Q0
2.  

 
Vi,j

-1 repr� sente l’� l� ment situ�  au rang i et à  la colonne j de l’inverse de la matrice d’erreur, 
appel� e aussi matrice de covariance. Cette matrice a � t �  calcul� e en tenant compte des erreurs 
exp� rimentales d’origine statistique et d’origine syst � matique sur chacune des mesures 
mondiales, en supposant que les erreurs syst � matiques sur les mesures appartenant à  une m

�
me 

exp� rience sont corr� l� es à  100%. Cette hypoth� se est justifi� e dans la mesure o �  la plus grande 
fraction de l’erreur syst � matique est port � e par des facteurs 100% corr� l� s, comme la polarisation 
du faisceau, celle de la cible, le facteur de dilution de la cible, etc... Consid� rons par exemple deux 
exp� riences, not � es (I) et (II) ayant mesur�  chacune deux points exp� rimentaux : ga

1,exp et gb
1,exp 

pour l’exp� rience (I), gc
1,exp et gd

1,exp pour l’exp� rience (II). Chacune de ces quatre mesures poss� de 
une erreur statistique et une erreur syst� matique, not � es respectivement σ i

stat et σ i
syst. La matrice 

V est calcul� e d’apr� s [BARLOW] en additionnant une matrice diagonale d’origine purement 
statistique à  une matrice purement syst � matique de d� terminant nul : 
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La matrice V est ensuite invers� e pour d� terminer les � l� ments Vi,j

-1. Le principe du code de 
minimisation est r� sum�  sur la Figure 4.16. 
 

1.2.2.3 Plusieurs sc � narios 
 
Les donn� es exp� rimentales utilis� es sont celles publi� es par les exp� riences E142(n), E143(p,d), 
SMC(p,d), E154(n), HERMES(n) et E155(p). Les donn� es proton de l’exp� rience E155 sont 
pr� liminaires et n’ont pas encore � t�  publi� es ; les donn� es deut � ron ne sont pas encore 
disponibles.  
 
Plusieurs hypoth � ses peuvent 

�
tre envisag � es lors de l’ajustement des param � tres des 

distributions polaris� es :  
 

• choix de la param � trisation des distributions polaris� es (GRV ou MRS par exemple) 
 
• choix de l’� chelle initiale Q0 

 
• annuler les exposants b apparaissant dans les facteurs (1-x)b, d’apr� s la propri� t �  de 

r� tention d’h� licit �  des distributions de partons [BRODSKY2] 
 

• supposer ou non la sym � trie d’isospin à  l’� chelle initiale ( du δδ = ) 
 

• fixer ou non la valeur du premier moment ∆q3 à  F+D 
 

• fixer ou non la valeur du premier moment ∆q8 à  3F−D 
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• choix du sch� ma de factorisation 
 

• inclusion ou non des erreurs syst� matiques dans la matrice de covariance 
 

Ces diverses hypoth� ses sont regroup� es en sc� narios. Nous supposerons dans tous les cas que : 
 

• les exposants b doivent 
�
tre nuls pour respecter la propri� t �  de r� tention d’h � licit �  et 

pour limiter le nombre de param � tres à  ajuster dans le code de minimisation. 
 
• la sym � trie d’isospin est v � rifi� e à  l’� chelle initiale ; elle est naturellement bris� e par 

l’� volution en Q2. 
 

• la valeur du premier moment ∆q3 n’est pas fix � e à  F+D mais reste libre, car fixer sa 
valeur � quivaut à  supposer que la r� gle de somme de Bjorken est satisfaite. Or, nous 
souhaitons justement tester cette r� gle de somme. Il ne faut donc pas fixer ∆q3 à  F+D. 

 
• le sch� ma de factorisation est soit SM , soit AB (cf. Chapitre 1). 

 
La Table 4.10 r� sume les caract � ristiques des six sc� narios les plus significatifs parmi ceux que 
nous avons � tudi� s. 
 

Sc� nario A B C 
Donn� es exp� rimentales non utilis� es E155 (p) E155 (p) - 
Param� trisations non polaris� es GRV GRV GRV 

� q8 Libre Libre Libre 
Matrice de covariance Stat. Compl� te Compl� te 
Sch� ma de renormalisation SM  SM  SM  

 
Sc� nario D E F 
Donn� es exp� rimentales non utilis� es - - - 
Param� trisations non polaris� es GRV GRV GRV 

� q8 3F−D Libre 3F−D 
Matrice de covariance Compl� te Compl� te Compl� te 
Sch� ma de renormalisation SM  AB AB 

 
Table 4.10 :  r � sum �  des caract � ristiques des sc � narios � tudi � s. La matrice de covariance 

est dite compl � te si elle prend en compte les erreurs statistiques et 
syst � matiques sur les mesures exp � rimentales. Si elle ne tient compte que des 
erreurs statistiques, elle est dite � statistique � . 
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Figure 4.16 : principe du code de minimisation du χ2 � crit en FORTRAN 90. 
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1.2.3 Calcul d’erreurs 
 
Les erreurs sur les param � tres des distributions de partons et sur leurs premiers moments sont 
class� es en trois cat � gories : 
 

• une erreur d’origine statistique, due aux erreurs statistiques sur les mesures 
exp� rimentales de la fonction de structure g1 du proton, du deut � ron et du neutron, 
utilis� es par le code de minimisation de χ 2. 

 
• une erreur d’origine syst � matique, due aux erreurs syst � matiques sur ces mesures 

exp� rimentales. 
 
• une erreur d’origine th� orique, due aux incertitudes sur les param � tres th � oriques 

intervenant dans le code d’� volution en Q2. 
 
L’erreur statistique est calcul� e en tirant al� atoirement 800 fois de suite chaque point 
exp� rimental dans une distribution gaussienne dont l’� cart type est � gal à  l’erreur statistique sur 
le point exp� rimental consid� r� , publi� e par les exp� rimentateurs. La distribution obtenue des 
800 valeurs du param � tre ou du moment consid� r�  n’est pas n� cessairement une distribution 
gaussienne mais la plupart du temps une distribution asym � trique. Alors, l’erreur statistique est 
asym � trique. L’erreur statistique σ + sur le param� tre p est calcul� e de telle façon que l’intervalle 
compris entre la valeur la plus probable <p> de la distribution et la valeur  
<p> + σ + contienne 68% des � v � nements de la distribution des valeurs sup� rieures à  <p>. 
L’erreur statistique σ − sur le param� tre p est calcul� e de telle façon que l’intervalle compris 
entre <p> et <p> − σ − contienne 68% des � v � nements de la distribution des valeurs inf� rieures à  
<p>. 
 

� +
� -

Valeur la
plus probable

< p >Nuv

���

�
G

�

1
n

 
Figure 4.17 :  distributions du param � tre Nuv, des premiers moments ∆Σ, ∆G et Γ1

n pour 800 
minimisations. Les zones hachur � es de part et d’autre de la valeur la plus 
probable <p> repr � sentent les erreurs σ + et σ −.  
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L’erreur syst� matique est la somme quadratique des erreurs syst� matiques sur le param � tre ou 
le moment, dues à  chaque exp� rience, calcul� es en ajoutant ou en soustrayant simultan� ment à  
toutes les mesures d’une m

�
me exp� rience leur erreur syst � matique. Cette m� thode suppose que 

les erreurs syst � matiques des points d’une m
�
me exp� rience sont corr� l� es à  100%. L’erreur 

syst � matique obtenue est donc asym � trique. 
 
Enfin, l’erreur th� orique est calcul� e en additionnant en quadrature les erreurs th� oriques sur le 
param � tre ou le moment, dues à  chaque source d’erreur th� orique, calcul� es en ajoutant ou en 
soustrayant à  chaque source son erreur. Ici encore, l’erreur th � orique obtenue est asym � trique. Il 
existe six sources d’erreurs th� oriques : 
 

1. erreur sur la masse du quark c relativement large : 
 mc = 1.5 ± 0.5 GeV 
 
2. erreur sur la masse du quark b relativement large : 
 mb = 4.5 ± 0.5 GeV 

 
3. erreur sur la probabilit �  ωD que le deut � ron soit dans un � tat D [DESPLANQUES] : 
 ωD = 0.05 ± 0.01  

 
4. erreur sur la combinaison de type non singulet a3 [ELLIS1] obtenue par ajustement 

de mesures exp� rimentales : 
 a3 = F + D = 1.257 ± 0.003 

 
5. erreur sur la combinaison de type non singulet a8 [ELLIS1], [CLOSE1] obtenue par 

ajustement de mesures exp� rimentales : 
 a8 = 3F − D = 0.579 ± 0.032 

 
6. erreur sur le param � tre Λ(4) intervenant dans le calcul de la valeur de la constante de 

couplage αS (cf. Annexe 4) [BENVENUTI] : 
 Λ(4) = 0.200 ± 0.050 GeV 

 
Les erreurs sur les param � tres Λ(5) et Λ(3) se d� duisent de celle sur Λ(4) à  l’aide de la 
relation de continuit �  de l’expression à  l’ordre sous-dominant de la constante de 
couplage au passage du seuil Q2 = (mc,b)

2  et ont � t �  calcul� es à  l’aide de 
MATHEMATICA 2.0 : 

 Λ(5) = 0.131 ± 0.040 GeV 
 Λ(3) = 0.248 ± 0.060 GeV 

 

1.2.4  Extraire ���  et � G 
 
Une fois la valeur des 14 param � tres d� termin � e par le code de minimisation de χ2 pour un 
sc� nario donn� , les distributions de partons polaris� es sont enti� rement param � tris� es 
num � riquement à  l’� chelle initiale Q0

2. Le code d’� volution en Q2 permet alors d’� voluer ces 
distributions à  n’importe quelle valeur de Q2 dans l’espace de Mellin. Les quantit� s ∆Σ et ∆G ne 
sont rien d’autre que les moments de Mellin d’ordre n=1 des distributions polaris� es δΣ et δg. 
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1.2.5  R
�
sultats 

 
Nous pr� sentons ci-dessous les valeurs des param � tres intervenant dans les expressions des 
distributions de partons polaris� es à  l’� chelle initiale Q0

2 et les valeurs des premiers moments 
obtenues à  Q2 = 5 GeV2 pour chaque sc� nario, à  l’aide de notre code d’� volution en Q2. Chaque 
valeur est accompagn� e de ses erreurs asym � triques d’origine statistique, d’origine syst � matique 
et d’origine th � orique. 
 
 
• Sc

�
nario A 

 
Param

�
tre Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

Nuv 1.02 0.08 0.04 0.03 0.04 0.70 0.27 
auv 0.63 0.05 0.04 0.02 0.02 0.37 0.19 
Ndv 

−0.75 0.07 0.06 0.04 0.03 0.17 0.35 
adv 0.29 0.04 0.10 0.01 0.03 0.21 0.13 
Nq 

−0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 
aq 0.20 0.00 0.19 0.17 0.00 0.65 0.65 
Ns 0.21 0.70 0.24 0.79 0.70 0.74 0.59 
Ng 1.36 0.71 0.36 0.25 0.71 0.37 0.37 
ag 0.96 0.22 0.33 0.16 0.22 1.40 0.62 

 
1er moment  Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

∆uv 0.69 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 
∆dv −0.37 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 0.01 
∆qm −0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 
∆s −0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 
∆G 1.33 0.64 0.90 0.14 0.10 0.31 0.00 
∆Σ 0.26 0.05 0.05 0.05 0.07 0.00 0.02 
∆q3 1.07 0.03 0.03 0.07 0.06 0.04 0.02 
∆q8 0.29 0.04 0.04 0.07 0.01 0.02 0.03 
Γ1

p 0.117 0.005 0.005 0.003 0.006 0.003 0.003 
Γ1

d 0.032 0.005 0.005 0.006 0.007 0.001 0.002 
Γ1

n −0.048 0.006 0.006 0.004 0.006 0.000 0.002 
 
 
 
• Sc

�
nario B 

 
Param

�
tre Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

Nuv 1.01 0.08 0.06 0.05 0.01 0.58 0.24 
auv 0.64 0.05 0.05 0.03 0.00 0.32 0.18 
Ndv 

−0.70 0.08 0.12 0.05 0.04 0.19 0.10 
adv 0.30 0.10 0.08 0.03 0.06 0.08 0.16 
Nq 

−0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.06 
aq 0.20 0.01 0.20 0.02 0.24 1.60 0.10 
Ns 0.98 0.02 0.19 0.02 0.02 0.02 1.01 
Ng 1.25 0.85 0.54 0.19 0.54 0.14 1.14 
ag 0.92 0.70 0.15 0.17 0.32 0.97 0.13 
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1er moment  Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  
∆uv 0.68 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 
∆dv −0.34 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 
∆qm −0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 
∆s −0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 
∆G 1.31 0.64 0.82 0.06 0.28 0.21 0.54 
∆Σ 0.27 0.08 0.03 0.04 0.02 0.04 0.01 
∆q3 1.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01 
∆q8 0.34 0.00 0.05 0.00 0.05 0.04 0.07 
Γ1

p 0.115 0.006 0.006 0.005 0.003 0.005 0.003 
Γ1

d 0.034 0.005 0.005 0.003 0.002 0.004 0.002 
Γ1

n −0.042 0.005 0.005 0.001 0.002 0.003 0.002 
 
• Sc

�
nario C 

 
Param

�
tre Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

Nuv 0.92 0.06 0.04 0.04 0.02 0.55 0.23 
auv 0.60 0.02 0.03 0.05 0.03 0.37 0.19 
Ndv 

−0.59 0.07 0.10 0.08 0.02 0.08 0.10 
adv 0.24 0.03 0.08 0.09 0.09 0.14 0.15 
Nq 0.00 0.40 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 
aq 1.45 0.90 0.37 0.00 1.04 1.01 1.52 
Ns 0.49 0.62 0.13 0.51 0.85 0.95 0.90 
Ng 0.05 0.06 0.20 0.45 0.17 0.29 0.07 
ag 1.58 0.45 0.68 0.13 0.04 0.00 1.47 

 
1er moment  Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

∆uv 0.66 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 
∆dv −0.32 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01 
∆qm −0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
∆s −0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
∆G 0.47 1.22 0.30 0.13 0.03 0.41 0.03 
∆Σ 0.31 0.02 0.04 0.02 0.00 0.02 0.04 
∆q3 0.99 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02 
∆q8 0.34 0.03 0.04 0.03 0.00 0.02 0.02 
Γ1

p 0.118 0.003 0.006 0.002 0.001 0.001 0.005 
Γ1

d 0.038 0.004 0.005 0.003 0.000 0.002 0.004 
Γ1

n −0.037 0.003 0.005 0.004 0.000 0.003 0.004 
 
 
• Sc

�
nario D 

 
Param

�
tre Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

Nuv 0.79 0.06 0.06 0.04 0.02 0.57 0.23 
auv 0.39 0.07 0.04 0.04 0.01 0.44 0.26 
Ndv 

−0.72 0.10 0.16 0.05 0.48 0.21 0.49 
adv 0.62 0.12 0.00 0.39 0.03 0.37 0.06 
Nq 

−0.84 0.80 0.15 0.08 0.26 1.17 0.81 
aq 0.83 0.10 0.10 0.12 0.07 1.51 1.10 
Ns 1.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 
Ng 0.03 0.00 0.03 0.22 0.05 0.78 0.08 
ag 1.66 0.00 0.85 0.58 1.57 0.59 0.74 

1er moment  Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  
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∆uv 0.77 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 
∆dv −0.20 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 
∆qm −0.05 0.05 0.04 0.00 0.01 0.06 0.04 
∆s −0.05 0.04 0.05 0.00 0.01 0.06 0.05 
∆G 0.43 0.43 0.08 0.06 0.06 0.47 0.20 
∆Σ 0.29 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04 0.04 
∆q3 0.98 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 
∆q8 0.579 0.000 0.000 0.00 0.00 0.032 0.032 
Γ1

p 0.121 0.004 0.003 0.003 0.005 0.005 0.005 
Γ1

d 0.040 0.004 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 
Γ1

n -0.031 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 
 
• Sc

�
nario E 

 
Param

�
tre Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

Nuv 0.93 0.06 0.06 0.52 0.25 0.52 0.25 
auv 0.58 0.06 0.05 0.37 0.19 0.37 0.19 
Ndv 

−0.67 0.09 0.14 0.38 0.13 0.38 0.13 
adv 0.32 0.13 0.11 0.01 0.33 0.01 0.33 
Nq 

−0.01 0.01 0.03 0.02 0.86 0.02 0.86 
aq 1.09 0.00 0.15 0.99 0.14 0.99 0.14 
Ns 0.04 0.68 0.26 1.71 0.31 1.71 0.31 
Ng 0.60 0.50 0.53 0.00 1.19 0.00 1.19 
ag 1.19 0.44 0.42 0.55 0.70 0.55 0.70 

 
1er moment  Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

∆uv 0.67 0.01 0.03 0.00 0.04 0.00 0.04 
∆dv −0.31 0.03 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04 
∆qm 0.00 0.01 0.01 0.00 0.05 0.00 0.05 
∆s 0.00 0.02 0.01 0.00 0.05 0.00 0.05 
∆G 0.88 0.91 0.38 0.00 0.92 0.00 0.92 
∆Σ 0.36 0.02 0.03 0.00 0.07 0.00 0.07 
∆q3 0.99 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 
∆q8 0.36 0.05 0.06 0.00 0.07 0.00 0.07 
Γ1

p 0.115 0.003 0.006 0.003 0.004 0.003 0.004 
Γ1

d 0.035 0.004 0.004 0.002 0.003 0.002 0.003 
Γ1

n −0.039 0.003 0.004 0.002 0.003 0.002 0.003 
 
• Sc

�
nario F 

 
Param

�
tre Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

Nuv 0.84 0.01 0.05 0.01 0.08 0.90 0.26 
auv 0.43 0.04 0.04 0.00 0.06 0.52 0.22 
Ndv 

−0.85 0.23 0.11 0.60 0.03 0.67 0.23 
adv 0.73 0.09 0.17 0.04 0.55 0.24 0.67 
Nq 

−0.94 0.12 0.06 0.08 0.08 2.05 0.91 
aq 0.96 0.07 0.73 0.07  0.68 0.89 0.73 
Ns 1.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ng 1.62 0.01 0.12 1.79 2.03 0.68 2.34 
ag 1.26 0.96 0.57 0.57 1.21 0.71 2.11 

 
1er moment  Valeur Stat + Stat �  Syst + Syst �  Th� o + Th� o �  

∆uv 0.77 0.01 0.04 0.01 0.01 0.04 0.00 
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∆dv −0.19 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 
∆qm −0.04 0.05 0.01 0.00 0.01 0.08 0.04 
∆s −0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 0.04 
∆G 1.49 0.37 0.14 0.36 1.41 0.86 0.92 
∆Σ 0.37 0.00 0.03 0.02 0.06 0.07 0.02 
∆q3 0.97 0.02 0.07 0.02 0.02 0.08 0.02 
∆q8 0.579 0.00 0.00 0.000 0.000 0.032 0.032 
Γ1

p 0.113 0.004 0.003 0.009 0.003 0.004 0.004 
Γ1

d 0.035 0.003 0.004 0.008 0.003 0.004 0.004 
Γ1

n −0.038 0.004 0.003 0.010 0.004 0.006 0.006 
 
Nous indiquons dans la Table 4.11 la valeur du χ 2 r� duit obtenue dans chaque sc� nario.  
 

Sc� nario A B C D E F 
f 163 − 9  163 − 9 217 − 9 217 − 8 217 − 9 217 − 8 

χ2 / f 0.77 0.82 0.97 1.21 0.89 1.18 

Table 4.11 :  valeur du χ 2 r � duit pour chaque sc � nario, f d � signant le nombre de degr � s de 
libert � , � gal à  la diff � rence entre le nombre de mesures exp � rimentales de g1 
points exp � rimentaux (163 mesures sans E155, 217 mesures avec E155) et le 
nombre de param � tres libres intervenant dans les expressions des 
distributions polaris � es à  l’� chelle initiale Q0

2 (9 si ∆q8 n’est pas fix � e à  3F−D, 
8 dans le cas contraire).  

 
Le sc� nario A est bas�  sur les m

�
mes hypoth� ses que celles utilis� es par le groupe de CALTECH 

de la collaboration E154 pour � voluer en Q2 à  l’ordre sous-dominant leurs mesures 
exp� rimentales de g1 [ABE6]. Dans ce sc� nario, les erreurs syst � matiques sur les mesures 
exp� rimentales mondiales de g1 ne sont pas prises en compte. Les valeurs des param � tres et des 
premiers moments donn� es par notre code et indiqu� es dans la table du sc� nario A sont 
enti� rement compatibles avec les leurs.  
 
Nous n’avons observ �  aucune variation significative de la valeur des param� tres et des premiers 
moments en remplaçant les param � trisations des distributions non polaris� es de GRV à  l’� chelle 
initiale Q0

2 par celles de MRS. L’inclusion des saveurs lourdes c et b par la proc� dure d� crite en 
Annexe 4 montre que l’� ventuelle contribution des quarks charm � s et des quarks beaux au spin 
du nucl� on à  Q2 = 5 GeV2 est n � gligeable et ne d� passe pas 0.3 %.  
 
Les valeurs des param � tres à  l’� chelle initiale Q0

2 permettent de d� terminer les expressions des 
distributions polaris� es à  cette � chelle. Ces distributions peuvent ensuite 

�
tre � volu� es jusqu’à  

n’importe quelle valeur de Q2 à  l’aide du code d’� volution en Q2. Pour comparaison, nous avons 
� volu�  les distributions polaris� es et les distributions non polaris� es des quarks de valence, des 
quarks de la mer et des gluons à  Q2 = 5 GeV2 (cf. Figure 4.19) pour chaque sc� nario. La 
contrainte de positivit �  δq < q est toujours satisfaite et les distributions de valence sont 
beaucoup mieux contraintes que les distributions des quarks de la mer et des gluons. Nous 
n’avons pas repr� sent�  la distribution polaris� e de la mer δ∆. Cette distribution est suppos� e 
nulle à  l’� chelle initiale Q0

2 et la brisure de sym� trie d’isospin apparaît naturellement au cours du 
processus d’� volution en Q2. Les donn� es exp� rimentales sur g1 ne sont pas sensibles aux 
distributions de la mer et ne permettent pas de contraindre pr� cis� ment la valeur du premier 
moment de δ∆. 
  
La fonction de structure g1 peut 

�
tre reconstruite à  n’importe quelle valeur de Q2 à  partir des 

distributions polaris� es � volu� es à  cette m
�
me � chelle. Les fonctions g1 du proton, du neutron et 

du deut � ron ont � t�  � volu� es à  Q2 = 5 GeV2 dans chaque sc� nario et sont repr� sent � es 
respectivement sur la Figure 4.20, sur la Figure 4.22 et sur la Figure 4.24 (le produit xg1 est 
aussi couramment repr� sent � , comme le montre la Figure 4.21 et la Figure 4.23). Il apparaît 
clairement sur ces trois figures que les pr� dictions de chaque sc� nario suivent parfaitement les 
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donn � es exp� rimentales dans la r� gion mesur� e mais que leurs comportements aux basses 
valeurs de x, o�  il n’existe pas encore de donn� es exp� rimentales pr� cises, sont tr� s diff� rents. 
L’ajout des nouvelles donn � es pr� liminaires de E155 (sc� nario C par rapport au sc� nario B) 
change compl� tement l’allure de la pr� diction sur g1

p dans la r� gion x < 0.01 et montre ainsi la 
tr� s grande sensibilit �  de la pr� diction aux donn� es exp� rimentales dans la r� gion des basses 
valeurs de x. Il n’est donc pas possible de pr� dire le comportement de g1 dans des r� gions à  bas x 
non mesur� es par l’� tude de l’� volution en Q2 de la fonction de structure g1. Toutefois, dans le cas 
du neutron, les sc� narios envisag � s semblent confirmer le comportement divergent à  bas x de la 
fonction g1 du neutron, incompatible avec un comportement de type Regge.  
 
Les premiers moments ∆q8 et ∆q3 de type non singulet n’� voluent pas avec Q2. Leur valeur est 
constante. Lorsque ∆q8 n’est pas fix � e à  la valeur mesur� e exp� rimentalement  
3F − D = 0.579 ± 0.032, la pr� diction du code de minimisation est en d� saccord avec cette valeur 
exp� rimentale. De m

�
me, la pr� diction du premier moment ∆q3 diff� re de la valeur mesur� e  

F + D = 1.2573 ± 0.0028. La prise en compte de toutes les corrections de gluons d’ordre sup� rieur 
en αS au-delà  de l’ordre sous-dominant dans le code d’� volution (corrections d’ordre αS

3, αS
4, ...) 

pourrait am� liorer l� accord avec ces valeurs exp� rimentales, mais le formalisme d’� volution en Q2 
au delà  de l’ordre sous dominant n’est pas encore maîtris�  à  l’heure actuelle. Fixer la valeur de 
∆q8 à  sa valeur mesur� e exp� rimentalement (sc� nario D par rapport au sc� nario C, et sc� nario F 
par rapport au sc� nario E) influe � galement sur le comportement de la fonction g1 aux basses 
valeurs de x, dans le m

�
me sens que la prise en compte des nouvelles donn� es sur le proton de 

E155. Fixer la valeur de ∆q3 à  la valeur mesur� e exp� rimentalement F + D = 1.2573 ± 0.0028 
revient à  supposer que la r� gle de somme de Bjorken est satisfaite. Cette r� gle de somme n’� tant 
toujours pas confirm� e exp� rimentalement avec pr� cision, nous ne fixerons pas la valeur de ∆q3 à  
F + D = 1.2573 ± 0.0028. 
 
La Figure 4.25 montre l’� volution de la fonction de structure g1 du proton en fonction de Q2, 
pr� dite par le code d’� volution, pour plusieurs valeurs de x. Les mesures exp� rimentales de la 
d� pendance en Q2 de g1

 effectu� es par les collaborations EMC, SMC, E143 et E155 sont aussi 
repr� sent� es et sont en excellent accord avec la pr� diction des diff� rents sc� narios, montrant la 
validit�  de nos sc� narios dans la r� gion exp� rimentale mesur� e.  
 
L’� volution de la fonction de structure g1 dans l’espace de Mellin permet de s� parer l’� volution de 
la contribution à  g1 des quarks de valence et de la contribution des quarks de la mer et des 
gluons : 
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o �  le premier crochet regroupe les termes de valence et le second, les termes de la mer et les 
gluons. Les deux contributions pour le proton, le neutron et le deut� ron sont repr� sent � es 
respectivement sur la Figure 4.26, sur la Figure 4.27 et sur la Figure 4.28. Les quarks de 
valence dominent aux grandes valeurs de x ; aux petites valeurs de x, la contribution de la 
valence et de la mer à  la fonction de structure g1 du proton sont de signes oppos� s et proches en 
valeur absolue. Leur somme doit donc s’annuler dans la r� gion x < 0.01. Seules de nouvelles 
mesures à  bas x pourront confirmer cette pr� diction. Dans le cas du neutron et du deut � ron, les 
deux contributions � voluent dans le m

�
me sens, et la Figure 4.27 montre clairement 

l’importance de la contribution de la mer et des gluons à  bas x, pour x < 0.01.  
  
Les valeurs des premiers moments des distributions des quarks de valence ∆uv et ∆dv, dans 
chaque sc� nario donn � es dans les tables pr� c� dentes, sont bien d� termin� es, alors qu’au 
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contraire, les premiers moments des distributions des quarks de la mer ∆qm , ∆s et des gluons ∆G 
sont relativement mal contraints par les mesures exp� rimentales de g1 et sont compatibles avec 
leur erreur. Nous avons repr� sent �  sur la Figure 4.18 les contributions ∆Σ et ∆G du spin des 
quarks et du spin des gluons au spin du nucl� on en fonction du sc� nario � tudi� . Les sc� narios A, 
B, C et D ont � t �  � tudi� s dans le sch� ma SM alors que les sc� narios E et F ont � t �  � tudi� s dans le 
sch� ma AB. 
 
 

MS MSAB AB

22 GeV 5=Q 22 GeV 5=Q 22 GeV 5=Q
Ind

�
pendant

 de Q2

 
Figure 4.18 :  contribution du spin des quarks et du spin des gluons au spin du nucl � on 

estim � e pour chaque sc � nario. Leur barre d’erreur asym � trique totale est 
repr � sent � e. La ligne verticale en pointill � s s � pare les sc � narios du sch � ma 

SM de ceux du sch � ma AB. La ligne horizontale repr � sente la valeur 
moyenne de chaque contribution, calcul � e dans les deux sch � mas pour ∆Σ, et 
la zone hachur � e, sa barre d’erreur sym � trique.   

 
Les valeurs de ∆Σ d’un sc� nario à  l’autre sont compatibles, pour un sch� ma donn� . La valeur 
finale retenue dans chaque sch� ma correspond au sc� nario (D et F) dans lequel les nouvelles 
donn� es de E155 sont inclues et dans lequel la valeur de ∆q8 est fix � e à  sa valeur mesur� e 
exp� rimentalement : 3F − D = 0.579 ± 0.032. Cette valeur finale de ∆Σ est la m

�
me que la valeur 

moyenne des valeurs de ∆Σ de chaque sc� nario pour un m
�
me sch� ma. L’erreur affect � e à  cette 

valeur finale est suppos� e sym� trique et elle est obtenue en choisissant l’erreur asym � trique sur 
∆Σ (du sc� nario D ou F) la plus grande. Elle englobe la valeur de ∆Σ et l’erreur sur ∆Σ obtenue 
avec le sc� nario C. 
 
Au contraire, il n’est pas possible de donner une valeur moyenne de la contribution ∆G des 
gluons. Sa valeur d� pend du sc� nario choisi et n’est pas suffisamment contrainte par les mesures 
exp� rimentales. Tous les sc� narios confirment que cette contribution doit 

�
tre positive et qu’elle 

est comprise entre 0 et 2 (cf. Table 4.12).  
 
Nous avions � tabli au cours du premier chapitre la relation permettant de passer du sch � ma SM  
au sch � ma AB : 
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Nous en d� duisons une estimation de la contribution ∆G à  Q2 = 5 GeV2 en utilisant  
αS(Q

2 = 5 GeV2) = 0.289 ± 0.0037 pour un nombre de saveurs actives f = 4 : 
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Cette estimation est proche de celle obtenue à  l’aide des sc� narios C et D.  
 ���

  
�

G 
SM  AB SM , AB 

Q2 = 5 GeV2 ind� pendant de Q2 Q2 = 5 GeV2 
0.29 ± 0.06 0.37 ± 0.07 0 − 2 

Table 4.12 : contributions ∆Σ et ∆G estim � es à  partir de notre analyse. 

 

1.2.6 Evolution de la fonction de structure g1
n à  Q2 = 5 GeV2 

 
Notre � tude nous permet d’� voluer en Q2 pr� cis� ment la fonction de structure g1 dans la r� gion 
cin� matique mesur� e. Pour � voluer les mesures exp� rimentales g1,i de g1, chacune mesur� e à  un 
Q2 moyen not �  Qi

2, vers une valeur moyenne < Q2
 >, il faut soustraire à  chaque mesure g1,i une 

contribution positive ∆g1,i pr� dite par notre code d’� volution :  
),,(),(),( 22

,1
2

,1
2

,1 iiiiiiii QQxgQxgQxg ><∆−=><  (4.117) 
 
Cette contribution ∆g1,i est obtenue par la diff� rence entre les valeurs de la fonction de structure 
g1

n � volu� es au Q2 exp� rimental Qi
2 et les valeurs de g1

n � volu� es au Q2 moyen < Q2 >, ces valeurs, 
not � es g1,i

NLO � tant pr� dites par l’un des six sc� narios que nous avons � tudi� s : 
),(),(),,( 2

,1
2

,1
22

,1 ><−=><∆ QxgQxgQQxg i
NLO
iii

NLO
iiii  (4.118) 

 
L’erreur sur le terme ∆g1,i a trois origines : une origine statistique, une origine syst � matique et 
finalement une origine th � orique. La seule erreur compl� tement d� corr� l� e avec les erreurs sur 
les mesures exp� rimentales g1,i est l’erreur d’origine th� orique. Il est impossible de d� terminer 
pr� cis� ment quelles sont les contributions statistiques et syst � matiques à  l’erreur sur ∆g1,i 
uniquement dues aux exp� riences autres que E154, car la m � thode complexe de calcul des 
param � tres des ajustements des distributions polaris� es par minimisation de χ 2 utilise les 
erreurs statistiques et syst� matiques de E154. Par cons� quent, nous ne consid� rerons que 
l’erreur sur ∆g1,i d’origine th � orique et supposerons que les erreurs d’origine statistique et 
d’origine syst � matique sont corr� l� es à  100% avec les erreurs sur les mesures de E154. 
 
Le sc� nario que nous avons utilis�  est le sc� nario C (sch� ma SM ). Il prend en compte toutes les 
erreurs statistiques et syst� matiques de toutes les mesures mondiales ainsi que les nouvelles 
donn � es de E155. La valeur de ∆g1,i varie tr� s peu d’un sc� nario à  l’autre, autrement dit d’une 
param � trisation à  l’autre à  Q0

2, car elle ne d� pend que de l’� volution en Q2, d� crite par les m
�
mes 

� quations, quelque soit le sc� nario. Les valeurs de la fonction de structure g1 du neutron 
mesur� es par E154 combin� es sur les deux spectrom � tres sont indiqu� es dans la Table 4.13.  
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 �
x �  

�
Q2 �  g1 � STAT � SYST � EVOL

0.017 5  − 0.424 0.105 0.071 0.021 
0.025 5 − 0.394 0.067 0.043 0.011 
0.035 5 − 0.297 0.060 0.028 0.006 
0.049 5 − 0.227 0.040 0.022 0.005 
0.079 5 − 0.133 0.021 0.013 0.002 
0.123 5 − 0.102 0.015 0.011 0.004 
0.173 5 − 0.067 0.014 0.009 0.005 
0.241 5 − 0.044 0.011 0.007 0.004 
0.341 5 − 0.025 0.011 0.004 0.001 
0.442 5 − 0.003 0.011 0.002 0.000 
0.558 5    0.004 0.008 0.001 0.000 

Table 4.13 :   valeurs de la fonction de structure polaris � e g1 du neutron combin � es � volu � es 
à  Q2 = 5 GeV2 à  l’aide du code d’� volution en Q2 à  l’ordre sous-dominant. La 
derni � re colonne donne l’erreur d’� volution th � orique.  

 
La Figure 4.29 montre les valeurs de g1 � volu� es à  5 GeV2 en utilisant le code d’� volution à  
l’ordre sous-dominant et les valeurs de g1 � volu� es à  5 GeV2 en utilisant l’approximation que le 
rapport g1/F1 ne d� pend pas de Q2. Le comportement de g1 à  bas x � volu� e à  l’aide du code 
d’� volution semble moins divergent et les pr� dictions sont compatibles à  un � cart type. La 
m � thode d’� volution choisie (� quations DGLAP ou loi d’� chelle du rapport g1/F1 ) influe donc sur 
le comportement à  bas x. L’� volution des donn� es exp� rimentales mesur� es à  Q2 < 5 GeV2 en 
supposant le rapport g1/F1 ind� pendant de Q2 surestime la pr� diction à  Q2 = 5 GeV2 et 
inversement, l’� volution des donn� es exp� rimentales mesur� es à  Q2 > 5 GeV2 en supposant le 
rapport g1/F1 ind� pendant de Q2 sous-estime la pr� diction à  Q2 = 5 GeV2. La Figure 4.30 montre 
l’erreur relative ∆ commise sur la valeur de g1 � volu� e à  5 GeV2 en fonction de Q2 en supposant 
que le rapport g1/F1 ne d� pend pas de Q2, pour huit valeurs de la variable de Bjorken. Sur la 
r� gion cin � matique de E154, à  petit x et petit Q2, elle atteint environ 20% et à  grand x et grand 
Q2, l’erreur relative commise peut atteindre 40%. La m � thode d’� volution à  utiliser pour � voluer 
pr� cis� ment les donn� es de E154 à  Q2 = 5 GeV2 doit donc tenir compte de l’� volution en Q2 du 
rapport g1/F1. 

1.2.7 Int
�
grale de g1

n à  Q2 = 5 GeV2 
 �  Int� grale sur la r� gion mesur� e 
 
La m � thode d� crite au paragraphe 1.1.2 nous conduit à  l’estimation : 

EVOLSYSTSTAT

7.0

0135.0

22
1 0014.00043.00031.00344.0)GeV 5,( ±±±−==∫

=x

n dxQxg  (4.119) 

 �  Extrapolation aux grandes valeurs de x 
 
En utilisant la pr� diction des r� gles de comptage g1

n = C (1-x)3, il vient : 

3
SYSTSTAT

1

7.0

22
1 10).031.0177.0092.0()GeV 5,( −

=

±±==∫
x

n dxQxg  (4.120) 

 
o�  C = 0.046 ± 0.087STAT ± 0.015SYST. 
 
 
 �  Extrapolation aux petites valeurs de x 
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L’� tude de l’� volution en Q2 de la fonction de structure g1 ne permet en aucun cas de pr� dire le 
comportement de g1 à  bas x dans la r� gion non mesur� e exp� rimentalement, car le comportement 
des distributions polaris� es et non polaris� es dans cette r� gion n’est pas fiable : il change d’un 
sc� nario à  l’autre et n’est d� termin�  que par le processus math� matique de minimisation du  
χ 2. Alors, pour d� terminer l’int � grale nous devons extrapoler la fonction g1 à  bas x. Pour le 
sc� nario C, nous obtenons les valeurs : 
 
Comportement à  bas x Pts � 2 / f Param

�
tres Int� grale à  bas x 

g1
n = C 3 1.76 C = −0.338 ± 0.044 ± 0.036 − 0.0046 ± 0.0006 ± 0.0005 

g1
n = C ln x 3 1.28 C = 0.097 ± 0.012 ± 0.011 − 0.0070 ± 0.0009 ± 0.0008 

g1
n = C exp (√ln 1/x) 3 1.30 C = −0.052 ± 0.006 ± 0.006 − 0.0072 ± 0.0009 ± 0.0008 

g1
n = C / (x ln2 x) 4 1.36 C = −0.113 ± 0.012 ± 0.012 − 0.0185 ± 0.0020 ± 0.0019 

 
g1

n = C xα (1-x)β 
 

11 
 

1.23 
C = −0.066± 0.045 ± 0.013 
α = −0.530 ± 0.159 ± 0.017 
β = 4.17 ± 1.46 ± 0.19 

 
− 0.0183 ± 0.0106 ± 0.0022 

g1
n = C xα   (x < 0.1) 5 1.33 C = −0.021 ± 0.010 ± 0.004 

α = −0.793 ± 0.119 ± 0.042 
− 0.0406 ± 0.0208 ± 0.0094 

Table 4.14 :  valeurs des coefficients des lissages de g1
n à  bas x. La colonne � pts �  indique le 

nombre de points utilis � s pour l’ajustement. L’int � grale à  bas x est calcul � e 
depuis x = 0 jusqu’à  x = 0.0135. 

 �
 Int� grale totale 

 
Pour donner une valeur au premier moment de g1, il faut envisager tous les types 
d’extrapolations à  bas x :  
 

Comportement à  bas x Int� grale totale � 1
n Erreur totale 

g1
n = C − 0.0389  ± 0.0032 ± 0.0048 ± 0.0014 0.0059 

g1
n = C ln x − 0.0413  ± 0.0032 ± 0.0051 ± 0.0014 0.0062 

g1
n = C exp (ln 1/x) − 0.0415  ± 0.0032 ± 0.0051 ± 0.0014 0.0062 

g1
n = C / (x ln2 x) − 0.0529  ± 0.0037 ± 0.0062 ± 0.0014 0.0074 

g1
n = C xα (1-x)β − 0.0526  ± 0.0110 ± 0.0065 ± 0.0014 0.0129 

g1
n = C xα − 0.0750  ± 0.0210 ± 0.0137 ± 0.0014 0.0251 

Table 4.15 :    valeurs de l’int � grale totale Γ1
n et erreurs statistiques, syst � matiques et 

d’� volution. La derni � re colonne indique l’erreur totale sur Γ1
n obtenue en 

sommant en quadrature ces trois erreurs.  

 
La valeur du premier moment à  Q2 = 5 GeV2 varie du simple au double, suivant le comportement 
envisag �  aux basses valeurs de x.   
 

1.2.8 Test de la r
�
gle de somme de Bjorken 

 
Pour tester la r� gle de somme de Bjorken, ajustons la diff� rence des mesures de E143 et de SMC 
sur le proton et des mesures de E154 sur le neutron, � volu � es à  Q2 = 5 GeV2 à  l’aide de notre code 
d’� volution à  l’ordre sous-dominant, par le comportement en puissance Cxα, le plus divergent à  
bas x pour g1

n. Il vient : 
 C = 0.161 ± 0.030STAT ± 0.010SYST 
 α = −0.430 ± 0.061STAT ± 0.036SYST 
 
pour χ 2/ f = 1.2 ; d’o�  la valeur de la diff� rence des premiers moments du proton et du neutron à  
Q2 = 5 GeV2 : 
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∫
=

±=−=
1

0

11 014.0185.0))((
x

np
Bj dxxggI  (4.121) 

 
Cette valeur est parfaitement compatible avec la pr� diction th� orique de la Table 4.7.  
 
Si au contraire, nous choisissons d’ajuster la diff� rence des mesures sur le proton et le neutron 
par un comportement de type constante, le moins divergent pour la fonction de structure g1 du 
neutron, nous obtenons :  

∫
=

±=−=
1

0

11 010.0171.0))((
x

np
Bj dxxggI  (4.122) 

 
pour χ 2/f = 2.0. Cette valeur semble moins compatible avec la pr� diction th� orique que la 
pr� c� dente. 
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Figure 4.19 :  comparaison des distributions de partons polaris � es des quarks u de valence, 

des quarks d de valence, des quarks � tranges s et de la combinaison q  (not � e 
q sur le sch � ma) des quarks de la mer et des gluons, � volu � es à  Q2 = 5 GeV2 
pour les diff � rents sc � narios, en fonction de x Bjorken. Les distributions non 
polaris � es correspondantes sont aussi repr � sent � es.  
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Figure 4.20 :  comparaison des ajustements à  l’ordre sous-dominant à  Q2 = 5 GeV2 de la 
fonction de structure g1 du proton pour les diff � rents sc � narios, en fonction de 
x. Les donn � es exp � rimentales des exp � riences E155 (pr � liminaires), E143 et 
SMC � volu � es à  Q2 = 5 GeV2 par le code d’� volution à  l’ordre sous-dominant 
(sc � nario C) sont aussi repr � sent � es, ainsi que leur barre d’erreur statistique. 
La zone gris � e montre l’erreur statistique sur la pr � diction du sc � nario B.  
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Figure 4.21 :  comparaison des ajustements à  l’ordre sous-dominant à  Q2 = 5 GeV2 du 

produit xg1 du proton pour les diff � rents sc � narios, en fonction de x. Les 
donn � es exp � rimentales des exp � riences E155 (pr � liminaires), E143 et SMC 
� volu � es à  Q2 = 5 GeV2 par le code d’� volution à  l’ordre sous-dominant 
(sc � nario C) sont aussi repr � sent � es, ainsi que leur barre d’erreur statistique. 
La zone gris � e montre l’erreur statistique sur la pr � diction du sc � nario B. 
Cette repr � sentation est souvent utilis � e pour pr � senter les r � sultats 
exp � rimentaux : l’� chelle des abscisses � tant logarithmique, la surface totale 
comprise entre les diff � rents ajustements et l’axe des abscisses sur l’intervalle 
0.004 –  1 repr � sente l’int � grale de la fonction de structure g1 sur cet 
intervalle.    

 
 



CHAPITRE 4 : RESULTATS 
 

 203 

 
 
 
 
 
 

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

10
-2

10
-1

1
X

g 1n

g1
n

 Q2 = 5 GeV2

E142
E154
HERMES

+ NLO fits

B

A

C

D

E

F

 
Figure 4.22 :  comparaison des ajustements à  l’ordre sous-dominant à  Q2 = 5 GeV2 de la 

fonction de structure g1 du neutron pour les diff � rents sc � narios, en fonction 
de x. Les donn � es exp � rimentales des exp � riences E142 et HERMES � volu � es 
à  Q2 = 5 GeV2 par le code d’� volution à  l’ordre sous-dominant (sc � nario C) sont 
aussi repr � sent � es, ainsi que leur barre d’erreur statistique. La zone gris � e 
montre l’erreur statistique sur la pr � diction du sc � nario B.  
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Figure 4.23 :  comparaison des ajustements à  l’ordre sous-dominant à  Q2 = 5 GeV2 du 

produit xg1 du neutron pour les diff � rents sc � narios, en fonction de x. Les 
donn � es exp � rimentales des exp � riences E142 et HERMES � volu � es à   
Q2 = 5 GeV2 par le code d’� volution à  l’ordre sous-dominant (sc � nario C) sont 
aussi repr � sent � es, ainsi que leur barre d’erreur statistique. La zone gris � e 
montre l’erreur statistique sur la pr � diction du sc � nario B. 
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Figure 4.24 :  comparaison des ajustements à  l’ordre sous-dominant à  Q2 = 5 GeV2 de la 

fonction de structure g1 du deut � ron pour les diff � rents sc � narios, en fonction 
de x. Les donn � es exp � rimentales des exp � riences E143 et SMC � volu � es à   
Q2 = 5 GeV2 par le code d’� volution à  l’ordre sous-dominant (sc � nario C) sont 
aussi repr � sent � es, ainsi que leur barre d’erreur statistique. La zone gris � e 
montre l’erreur statistique sur la pr � diction du sc � nario B. 
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Figure 4.25 :  � volution en Q2 de la fonction de structure g1 du proton pr � dite par QCD pour 

les diff � rents sc � narios et pour huit valeurs de la variable x. Les donn � es 
exp � rimentales de E155 (pr � liminaires), E143, SMC et EMC sont aussi 
repr � sent � es, ainsi que leur erreur statistique.  
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Figure 4.26 :  contribution des quarks de valence, des quarks de la mer et des gluons à  la 

fonction de structure g1 du proton pr � dite par QCD, en fonction de x à   
Q2 = 5 GeV2. La zone gris � e repr � sente l’erreur statistique sur chaque 
contribution (sc � nario C). 
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Figure 4.27 :  contribution des quarks de valence, des quarks de la mer et des gluons à  la 

fonction de structure g1 du neutron pr � dite par QCD, en fonction de x à   
Q2 = 5 GeV2. La zone gris � e repr � sente l’erreur statistique sur chaque 
contribution (sc � nario C). 
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Figure 4.28 :  contribution des quarks de valence, des quarks de la mer et des gluons à  la 

fonction de structure g1 du deut � ron pr � dite par QCD, en fonction de x à   
Q2 = 5 GeV2. La zone gris � e repr � sente l’erreur statistique sur chaque 
contribution (sc � nario C). 
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Figure 4.29 :  comparaison des mesures de E154 combin � es � volu � es à  5 GeV2 à  l’aide du 

code d’� volution à  l’ordre sous-dominant (disques noirs) et à  l’aide de 
l’approximation que le rapport g1/F1 ne d � pend pas de Q2. La zone gris � e 
repr � sente l’erreur syst � matique sur les mesures � volu � es à  l’aide du code et 
la zone hachur � e, l’erreur th � orique d’� volution.   
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 Figure 4.30 :  erreur relative ∆ commise sur la valeur de g1 � volu � e à  Q2 = 5 GeV2 lorsque 

que l’on suppose que le rapport g1/F1 ne d � pend pas de Q2, pour huit valeurs de 
x. 
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2. La fonction de structure g2 du neutron 
2.1 Asym trie A2 du neutron 
 
E154 a mesur�  l’asym � trie A2 dans chaque spectrom � tre. Aucune d� pendance en Q2 n’a � t �  
observ � e au niveau de pr� cision statistique atteint, et les mesures finales ont � t �  obtenues en 
combinant directement les deux spectrom� tres.  
 �

x �  
�
Q2 �  A2 � STAT � SYST

0.017 1.22 0.030 0.071 0.012 
0.025 1.59 0.004 0.054 0.008 
0.035 2.05 -0.099 0.062 0.011 
0.049 2.58 0.095 0.056 0.011 
0.079 3.96 0.074 0.054 0.009 
0.123 5.67 0.054 0.064 0.005 
0.173 6.83 0.050 0.094 0.009 
0.241 7.92 0.084 0.117 0.016 
0.341 9.47 -0.124 0.242 0.021 
0.442 10.85 -0.396 0.482 0.054 
0.558 13.03 -0.080 0.899 0.059 

Table 4.16 :   valeurs de l’asym � trie A2 du neutron combin � es sur les deux spectrom � tres.  

 
Les valeurs de A2

n sont repr� sent � es graphiquement sur la Figure 4.31, ainsi que les fonctions 
±√R. Nos mesures exp� rimentales v � rifient largement la contrainte A2<√R et sont compatibles 
avec z� ro. 
 

R+

R−

 
Figure 4.31 :  asym � trie A2 du neutron combin � es sur les deux spectrom � tres. Les barres 

d’erreur repr � sentent l’erreur statistique sur chaque mesure et la zone 
hachur � e repr � sente l’erreur syst � matique. Les fonctions ±√R sont 
repr � sent � es dans leur barre d’erreur. Rappelons que A2 doit satisfaire 
l

�

in � galit �  : -√R  < A2 < √R. 
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2.2 Fonction de structure g2 du neutron 
 

� x �  � Q2 �  g2 � STAT � SYST

0.017 1.22 6.473 14.566 2.428 
0.025 1.59 0.896 6.854 1.007 
0.035 2.05 -7.281 4.788 0.671 
0.049 2.58 4.460 2.478 0.441 
0.079 3.96 1.625 1.156 0.160 
0.123 5.67 0.778 0.687 0.057 
0.173 6.83 0.266 0.536 0.029 
0.241 7.92 0.185 0.318 0.030 
0.341 9.47 -0.078 0.256 0.015 
0.442 10.85 -0.159 0.207 0.020 
0.558 13.03 -0.003 0.122 0.008 

Table 4.17 :   valeurs de la fonction de structure g2 du neutron combin � es sur les deux 
spectrom � tres.  

 
Les valeurs de g2

n sont repr� sent � es graphiquement sur la Figure 4.32.  
 

 
Figure 4.32 :  fonction g2 du neutron combin � e sur les deux spectrom � tres. Les barres 

d’erreur repr � sentent l’erreur statistique sur chaque mesure et la zone 
hachur � e repr � sente l’erreur syst � matique. 

 
Le comportement de g2

n à  bas x � tant inconnu, il n’est pas possible de tester rigoureusement la 
r� gle de somme de Burkhardt et Cottingham : 

0),(
1

0

2
2 =∫ dxQxg n  (4.123) 
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2.3 Terme de twist sup rieur d2 du neutron 
 
Les � l� ments de matrice de twist 2 et de twist 3 ont � t �  introduits au Chapitre 1 : 

,...,,jadxQxgx j
nj 420     

2

1
),(

1

0

2
1 ==∫  (4.124) 

,...,)     j-ad
j

j
dxQxgx jj

nj 42(
12

1
),(

1

0

2
2 =

+
=∫  (4.125) 

 

De ces deux � quations, il est possible de d� duire l’expression du terme dj de twist 3 du neutron : 

∫ =







+

+=
1

0

2
2

2
1

2 ,...4,2     ),(
1

),(2)( jdxQxg
j

j
QxgxQd nnjn

j  (4.126) 

 
Il vient donc : 

∫∫ +=
1

0

2
2

2

1

0

2
1

22
2 ),(3),(2)( dxQxgxdxQxgxQd nnn  (4.127) 

 
En n � gligeant la contribution du produit x2g2 pour x < 0.0135 et en supposant que g2 ~ −g1 ~(1-x)3 
lorsque x → 1, il vient : 

026.0006.0)GeV 6.3( 22
2 ±−==Qd n  (4.128) 

 
o �  l’erreur indiqu� e tient compte des erreurs statistiques et syst� matiques sur nos mesures de g1 
et de g2, mais aussi de l’erreur th� orique d’� volution de g1 à  Q2 = 3.6 GeV2 (sc� nario C). Un 
comportement de type constante ou de type puissance à  bas x pour g1 ne change pas notre 
r� sultat, donn�  avec un seul chiffre significatif. Ce r� sultat est compatible avec z� ro et la 
pr� cision obtenue est insuffisante pour privil� gier un mod� le particulier [ABE5].  
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CONCLUSION 
 
 
L’exp� rience E154 men� e au SLAC pendant l’automne 1995 nous a apport �  les mesures les plus 
pr� cises à  l’heure actuelle de la fonction de structure polaris� e g1 du neutron [ABE7]. B� n� ficiant 
d’une � nergie de faisceau deux fois plus � lev � e que celle de l’exp� rience E142, elle a permis 
d’acc� der à  un domaine cin� matique significativement plus � tendu, notamment à  des valeurs de 
la variable de Bjorken x plus faibles que celles de E142, jusqu’à  x = 0.0135 contre 0.03, et à  des 
valeurs du quadritransfert carr�  Q2 plus � lev � es, 5 GeV2  en moyenne contre 2 GeV2.  
 
Nous avons fait � voluer les mesures exp� rimentales de g1 au Q2 moyen � gal à  5 GeV2 en utilisant 
deux m � thodes diff� rentes : 
 

• une m � thode traditionnelle qui consiste à  supposer que le rapport g1/F1 ne d� pend 
pas de Q2 ; cette approximation est compatible avec les conclusions des � tudes 
exp� rimentales de sa d� pendance en Q2, disponibles depuis E143 et SMC. 

 
• une m � thode nouvelle bas� e sur l’� tude en QCD perturbative de l’� volution en Q2 

des distributions de partons polaris� es, gouvern� es par les � quations d’� volution 
DGLAP, connues à  l’heure actuelle jusqu’à  l’ordre sous-dominant. 

 
Utilisant toutes les mesures mondiales de la fonction de structure g1 du nucl� on et prenant en 
compte leurs erreurs statistiques et syst � matiques, cette deuxi� me m � thode nous a permis de 
montrer que le rapport g1/F1 d� pend de Q2. La pr� cision exp� rimentale atteinte par E154 nous 
conduit alors à  � carter l’approximation traditionnelle g1/F1 = constante couramment utilis� e par 
les exp� rimentateurs pour � voluer les donn � es, et nous incite à  pr� dire l’� volution en Q2 de nos 
mesures par le formalisme des � quations DGLAP. 
 
Sur la r� gion mesur� e, nous avons ainsi estim �  la valeur de l’int � grale de g1

n à  Q2 = 5 GeV2 : 

EVOLSYSTSTAT

7.0

0135.0

1 001.0004.0003.0034.0)( ±±±−=∫
=x

n dxxg  

 
L’extraction du premier moment de g1 n� cessite d’extrapoler nos mesures dans la r� gion x → 1 et 
dans la r� gion x → 0. Si l’extrapolation à  grand x est bien d� termin� e par les r� gles de comptage, 
l’extrapolation à  bas x reste toujours probl� matique : 
 

• pour un comportement de type Regge g1 = Cxα , (α ≥ 0), o�  la seule valeur de α 
compatible avec les mesures sur le neutron est α = 0, le premier moment du 
neutron g1

n à  Q2 = 5 GeV2 est estim �  à  : 
Γ1

p = − 0.039 ± 0.003STAT ± 0.005SYST ± 0.001EVOL 

   
• pour un comportement en puissance, le plus divergent à  bas x, de type g1 = Cxα , o �  

α < 0, le premier moment du neutron g1
n à  Q2 = 5 GeV2 est estim�  à  : 

Γ1
p = − 0.075 ± 0.021STAT ± 0.014SYST ± 0.001EVOL 

   
M

�
me si le comportement à  bas x de g1 semble diverger, seules de nouvelles mesures plus 

pr� cises à  bas x permettront de privil� gier un comportement plutô t qu’un autre.  
 
Dans tous les cas, la r� gle de somme d’Ellis et Jaffe sur le neutron est clairement viol� e par nos 
mesures ; cette violation pourrait confirmer la contribution des quarks � tranges de la mer au 
spin du nucl� on.  
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Nous avons estim�  la r� gle de somme de Bjorken en ajustant à  bas x la diff� rence g1
p − g1

n � volu� e 
à  Q2 = 5 GeV2 par un comportement en puissance de type Cxα o �  α < 0 à  : 

014.0185.0)(
1

0

11 ±=−∫
=x

nn dxgg  

 
en tr� s bon accord avec la pr� diction th� orique : 

Γ1
p − Γ1

n =  0.180 ± 0.002 

 
Le comportement le plus convergent g1

p − g1
n = constante à  bas x nous conduit à  l’estimation : 

Γ1
p − Γ1

n =  0.171 ± 0.010 

 
elle aussi compatible à  la pr� diction th� orique. De nouvelles mesures plus pr� cises dans la r� gion 
des basses valeurs de x sur le proton et sur le neutron permettront de tester cette r� gle de somme 
encore plus pr� cis� ment. 
  
A l’aide des mesures mondiales des fonctions de structure g1 du nucl� on, nous avons pu 
contraindre à  l’ordre sous-dominant les distributions des quarks l� gers suivant plusieurs 
sc� narios, pour estimer la valeur de la contributions ∆Σ des quarks au spin du nucl� on : 
 

• dans le sch� ma de factorisation MS , nous avons estim �  ∆Σ (Q2 = 5 GeV2)= 29 ± 6 %. 
Cette valeur est identique à  celle d� termin� e par l’exp� rience SMC [ADAMS2].  

 
• dans le sch � ma AB, ∆Σ = 37 % ± 7 %, ind� pendant de Q2. 
 

Cependant, les donn� es actuelles et l’� tude de leur � volution en Q2 à  l’ordre sous-dominant ne 
permettent pas d’extraire une estimation fiable de la contribution des quarks de la mer et des 
gluons [SCHÄFER] au spin du nucl� on. Notre � tude nous a permis d’estimer l’ordre de grandeur 
de ∆G, dont la valeur semble comprise entre 0 et 2. 
 
Il reste aujourd’hui beaucoup à  faire pour comprendre la structure en spin du nucl� on. Les 
diverses contributions au spin du nucl� on satisfont la r� gle de somme :  

gq LLG ++∆+∆Σ=
2

1

2

1  

 
d� riv � e r� cemment sous une forme invariante de jauge [JI2]. Nous savons que les quarks 
contribuent à  environ 30 % au spin du nucl� on, mais quelle est la contribution des gluons ? Et 
quelles sont les contributions du moment orbital des quarks, Lq, et du moment orbital des 
gluons ? Dans les prochaines ann � es, plusieurs programmes exp� rimentaux vont tenter 
d’apporter des � l� ments de r� ponse à  ces questions : 
 
• Mesurer encore plus pr � cis � ment les fonctions de structure polaris � es du 

nucl � on 
 

�  Etendre le domaine cin� matique à haut Q2 et à bas x : HERA à DESY 
 
Le faisceau d’� lectrons du collisionneur � lectron-proton à  HERA est polaris� . Lorsqu’il 
sera possible techniquement de polariser le faisceau de protons à  l’int� rieur de l’anneau, 
le domaine cin� matique de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e pourra 
descendre jusqu’à  des valeurs de x Bjorken voisines de 10−5 et des Q2 pouvant atteindre 
104 GeV2, ce qui correspond à  une � nergie de faisceau voisine de 50 TeV dans une 
exp� rience à  cible fixe comme E154 ! La mesure des fonctions de structure aux tr� s 
basses valeurs de x et l’� tude de leur � volution en Q2 permettront de mieux contraindre 
la distribution des gluons et d’estimer la contribution des gluons au spin du nucl� on.  
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De m
�
me, lorsque les techniques de polarisation d’H� lium 3 à  l’int � rieur de l’anneau 

seront maîtris� es, il sera possible de faire diffuser dans le collisionneur des noyaux 
d’H� lium 3 polaris� s sur des � lectrons polaris� s, et de mesurer la fonction de structure g1 
du neutron à  tr� s bas x. 
 

�  Mesures pr� cises à  bas Q2 : TJNAF 
 

Une nouvelle s� rie d’exp� riences de diffusion profond� ment in� lastique polaris� e va 
d� buter à  l� automne 1998 aupr� s de l’acc� l� rateur am� ricain TJNAF.  
 
La premi� re exp� rience, E94-010, pr� vue à  l’automne 1998, � tudiera le comportement de 
la fonction de structure g1 du neutron aux basses valeurs de Q2, comprises entre  
0.15 GeV2 et 2 GeV2, par diffusion profond� ment in� lastique d’� lectrons polaris� s 
d’� nergies dans la gamme 1.6 − 3.2 GeV sur une cible polaris� e d’H� lium 3, similaire à  
celles utilis� es pour l’exp� rience E154 [FILIPONE1]. Elle permettra de mieux 
comprendre la transition en Q2 depuis le domaine perturbatif de diffusion profond� ment 
in� lastique vers la r� gion non perturbative des bas transferts d’impulsion. En 
particulier, elle renseignera sur l’� volution en Q2 du premier moment de la fonction de 
structure g1 du neutron, reli�  au moment magn� tique anomal κ du neutron, comme le 
pr� dit la r� gle de somme de Drell-Hearn-Gerasimov � tendue à  la r� gion virtuelle Q2 ≠ 0 :    
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22
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o �  ν est l’� nergie du photon, νseuil le seuil de production de pion, α la constante de 
structure fine et M la masse du nucl� on, ou encore, dans la limite o �  Q2 → 0 [D’HOSE] : 

2

2

2

2
1

0 8

)(
lim 2

MQ

Qn

Q

κ−=
Γ

→  

 
La seconde exp� rience, E94-101, va mesurer pr� cis� ment la fonction de structure g1 du 
neutron dans la r� gion 0.25 < x < 0.63 à  des valeurs de Q2 comprises entre 2.5 et 5.3 
GeV2. Cette mesure permettra de mieux comprendre le comportement de la fonction de 
structure dans la r� gion de valence.  
 
 

• Mesurer les distributions de quarks polaris � es à  HERA 
 

La mesure des asym � tries en spin de diffusion profond� ment in � lastique polaris� e semi-
inclusive par d� tection du lepton diffus�  et du hadron produit au cours de la diffusion  
(cf. Figure 1), permet d’acc� der aux distributions polaris� es des quarks de valence et des 
quarks de la mer du nucl� on, en fonction de x et de Q2.   
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d
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uu

 
Figure 1 : diagramme de diffusion profond � ment in � lastique polaris � e semi-inclusive. 
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L’asym � trie en spin d’absorption du photon virtuel A1 pour la photoproduction semi-
inclusive de hadrons h charg � s positivement (+) ou n� gativement (−) d� pend des 
distributions de quarks polaris� es δq et non polaris� es q, ainsi que des fonctions de 
fragmentation de quarks Dq

h, repr� sentant la probabilit �  qu’un quark de saveur q se 
fragmente en un hadron h (pion, kaon, ...) [ARNEODO2] : 

∑ ∫

∑ ∫
=−+
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qq
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Ces asym� tries semi-inclusives ont � t �  mesur� es pour la premi� re fois par l’exp� rience 
EMC, puis par l’exp� rience SMC, qui a publi�  une estimation des distributions polaris� es 
des quarks u et d de valence et de la mer [ADEVA3], à  partir de leurs mesures des 
asym � tries inclusives et semi-inclusives sur le proton et le deut� ron. La collaboration 
HERMES apportera des estimations encore plus pr� cises dans un proche futur. 

 
 
• Mesurer la contribution � G des gluons : COMPASS au CERN 

 
Seule une mesure exp� rimentale de la contribution ∆G du spin des gluons au spin du 
nucl� on permettra d’isoler pr� cis� ment la contribution ∆Σ de ∆G. La collaboration 
COMPASS au CERN [MALLOT], propose de d� terminer cette contribution par l’� tude 
de la photoproduction de charme ouvert par l’interm � diaire du diagramme de fusion 
photon gluon repr� sent �  sur la Figure 2. 
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Figure 2 : diagramme de photoproduction polaris � e de charme ouvert. 

 
 L’asym � trie en spin de la r� action s’� crit : 
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o �  s repr� sente le carr�  de l’� nergie totale dans le centre de masse de la r� action : 

ccg +→+γ  
 
σ (δσ ) d� signe la section efficace non polaris� e (polaris� e) et xg = s / 2Mν la fraction 
d’impulsion du nucl� on port � e par le gluon. Elle sera mesur� e en d� tectant les m� sons 
charm � s D° identifi� s par leur d� sint � gration : 

πKD →0  
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 La pr� cision relative attendue sur la valeur de ∆G est estim � e à  0.14. 
 
 
• Mesurer la contribution angulaire Lq des quarks : TJNAF et CERN 
 

Dans la limite de Bjorken, o �  Q2 → ∞ et x est fix � e, la diffusion Compton virtuelle  
(cf. diagramme de la Figure 3) permet de mesurer quatre nouvelles distributions de 
quarks plus g � n� rales, dites � off Forward�  [JI2], [RADYUSHKIN], [GUICHON], 
not � es E, E’, H et H’, qui d� pendent de la variable de Mandelstam t non nulle. Les 
distributions H et H’ s’identifient aux distributions de quarks non polaris� es q et 
polaris� es δq dans la limite de diffusion profond� ment in� lastique o �  t → 0. Les 
distributions E et E’ n’ont pas d’interpr� tation en diffusion profond� ment in � lastique. La 
mesure de la section efficace de diffusion Compton virtuelle dans la limite de Bjorken 
permet d’acc� der aux distributions E et H et à  leur moment d’ordre 2, dont 
l’extrapolation dans la limite t → 0 conduit à  une estimation de la somme Jq de la 
contribution de spin et de la contribution orbitale des quarks au spin du nucl� on : 

qqt LJdxxExH 22][lim 0 +∆Σ==+∫→  

 
Des programmes exp� rimentaux sont en discussion à  l’heure actuelle pour mesurer la 
diffusion Compton virtuelle profonde à  TJNAF et au CERN, par l’exp� rience COMPASS. 
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Figure 3 : diagramme de diffusion Compton virtuelle.  

0)( 2
* ≠−= γγ ppt  

 
 
En 1999, la collaboration SLAC-E155X mesurera pr� cis� ment la fonction de structure g2 du 
proton et du deut � ron et permettra d’extraire plus d’informations sur les termes de twist 
sup� rieur [ARNOLD3]. De nombreux autres programmes exp� rimentaux ont � t �  propos� s au 
RHIC de Brookhaven [TROSHIN] et à  HERA [ANSELMINO3] pour acc� der à  l’information sur 
le spin du nucl� on à  l’aide de collisions nucl� on-nucl� on polaris� es.  
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1.1 Contraction du tenseur leptonique et du tenseur 
hadronique 

 
Nous avons � tabli l’expression de la section efficace de diffusion profond� ment in� lastique 
polaris� e inclusive comme le produit du tenseur leptonique et du tenseur hadronique : 

µν
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πφ
σ
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ye

dxdyd

d
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43

16
=  

 
o �  : 

)’’’(2 βα
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22121 )(
)(

)(
1

)( gqpspqsq
pq
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gsq

pq
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Fpp

pq
FgW hhh
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Contractons ces deux tenseurs pour d� terminer les expressions des termes apparaissant en 
facteur devant chaque fonction de structure dans l’expression de la section efficace. Rappelons 
que : 

k = (E,0,0,E) 
k’ = (E’, E’sinθ cosφ, E’sinθ sinφ, E’cosθ ) 
q = k − k’=(E−E’, −E’sinθ cosφ, −E’sinθ sinφ, E−E’cosθ ) 
p = (M,0,0,0)  
ν = E − E’ 
y = ν / E 
γ 2 = Q2 / ν 2 

 �
 Facteur de F1 

 
• ’’’ kkkkkkg == µ

ν
νµ

µν  

• ’’’ kkkkkkg == µ
µ

µν
µν  

• ’4’ kkkkgg =µν
µν  

• 0=βα
µναβ

µν ε lsqg  puisque gµν est diagonal et εµναβ est nul si µ = ν 

100
00 == gg  et 133

33
22

22
11

11 −====== gggggg  
 
 Le seul terme en facteur est donc le produit 4kk’ : 

 
)cos1(’4’4 θ−= EEkk  

22Q=  
MExy4=  

 
�  Facteur de F2 
 

• ’’ pkpkkkpp =νµ
νµ  

• ’’ pkpkkkpp =µν
νµ  

• ppgpp =µν
νµ  

• 0=βα
µναβ

νµ ε lsqpp puisque seule p0 = M est non nulle 
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 Le seul terme en facteur est donc le produit : 
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�  Facteur de g1 
 

• le tenseur de Levy-Civita � tant compl� tement antisym � trique, les termes de la somme 
suivante s’annulent deux à  deux :  
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le seul terme non nul est donc : 
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�  Facteur de g2 
 

• 0’).( =− νµσσλ
µνλσε kkqpspqsq hh  

• 0’).( =− µνσσλ
µνλσε kkqpspqsq hh  
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• 0).( =− µνσσλ
µνλσε gqpspqsq hh  

• le seul terme non nul est : 
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La section efficace diff� rentielle s’� crit donc : 
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1.2 Application au cas longitudinal et au cas transverse 
 
Supposons que le faisceau de leptons incidents est polaris�  longitudinalement le long de l’axe du 
faisceau : 
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1.2.1 Section efficace diff
�
rentielle longitudinale 

 
Le quadrivecteur polarisation de la cible a � t �  d� fini par : 
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Ainsi, la section efficace diff� rentielle s’� crit : 
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1.2.2 Section efficace diff
�
rentielle transverse 

 
Le quadrivecteur polarisation de la cible s’� crit : 
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Ainsi, la section efficace diff� rentielle s’� crit : 
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Nous d� taillons ici la d� monstration des relations de cin� matique � nonc� es lors de la 
pr� sentation du d� tecteur Moeller. 
 
Consid� rons la r� action de diffusion � lastique Moeller dans le laboratoire et dans le centre de 
masse : 

−−−− +→+ eeee
DCBA

 

 
o �   A d� signe l’� lectron du faisceau incident 
 B d� signe l’� lectron atomique de la cible Moeller 
 C d� signe l’� lectron du faisceau diffus�  
 D d� signe l’� lectron atomique apr� s le choc 
 

1 Premier cas : lectron atomique au repos 
 
Choisissons la convention c = 1 et n� gligeons le recul de l’atome ionis� . Dans le laboratoire, les 
quadrivecteurs � nergie-impulsion sont d� finis par : 
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Dans le centre de masse, les quatre vecteurs impulsion ont la m

�
me norme puisque la diffusion 

est � lastique ; alors ils s’� crivent : 
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Calculons les variables de Mandelstam dans le laboratoire pour des � lectrons incidents de haute 
� nergie, en n� gligeant les termes en m2 devant les autres et en supposant que l’angle de diffusion 
dans le laboratoire θ est tr� s inf� rieur à  1 ; il vient : 

bbBA mpmEpps 22)( 2 ≈=+=  

22 ’)cos1(’2)( θθ ppppppt bbCA ≈−≈−=  

’2’2)( 2 mpmEppu BC −≈−=−=  
 
Dans le centre de masse, elles s’� crivent : 
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)cos1(2 2

cmkt θ−−=  

)cos1(2 2
cmku θ+−=  



ANNEXE 2 : CINEMATIQUE DE LA DIFFUSION MOELLER 

 229 

Des deux expressions de s, nous d� duisons que : 

2
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En � galant les deux expressions de t, il vient : 
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Puis, en � galant les deux expressions de u, nous d� duisons : 
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2 Second cas : lectron atomique en mouvement 
 

Notons pt son impulsion. pt atteint 100 keV pour les � lectrons des couches les plus basses (K,L… ) 
et de l’ordre de 10 keV pour les couches p� riph � riques d’un mat � riau ferromagn� tique comme le 
Vacoflux. Maintenant, 
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o �  El repr� sente l’� nergie de liaison de l’� lectron atomique. Avec les hypoth� ses � nonc� es plus 
haut et en n � gligeant cette � nergie de liaison El devant l’� nergie incidente, nous en d� duisons la 
nouvelle valeur s’ de la variable s : 
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que nous � crivons en fonction de son ancienne valeur s=2mpb : 
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o �  n̂  repr� sente un vecteur unitaire dirig �  dans le sens du faisceau incident et s vaut 2mpb. 
Alors l’angle de diffusion dans le laboratoire devient : 
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Quant à  l’expression de u, elle devient : 
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qui s’� crit : 
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o �  î  repr� sente un vecteur unitaire dirig �  dans le sens du faisceau diffus� . Nous en d� duisons 
l’expression de p’ : 
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Or, l’angle de diffusion dans le laboratoire θ entre l’� lectron incident A et l’� lectron diffus�  C 
prend des valeurs de l’ordre de quelques mrad (θ = 0.25° pour θcm = 90° en prenant  
pb = 50 GeV et si l’� lectron cible est suppos�  au repos), alors que l’angle entre pt et pb ainsi que 
l’angle entre pt et p’ peut prendre toutes les valeurs possibles entre 0 et π. Il est donc justifi�  
d’approximer que : 

ipnp tt
ˆ.ˆˆ. ≈

�

 
 
D’ou l’expression de p’ : 

)cos1(
2

’ cm
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p θ+=  

 
Nous retrouvons l’expression obtenue dans le cas o �  l’� lectron cible est suppos�  au repos. 
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1. Description des deux calorim tres 
1.1 Principe de la calorim trie lectromagn tique 
 
Lorsque des � lectrons de haute � nergie, de l’ordre du GeV, traversent la mati� re, ils perdent leur 
� nergie essentiellement par rayonnement de freinage (RF), r� sultant de l’interaction 
coulombienne entre la particule charg � e et les noyaux du milieu travers� . Les photons de 
rayonnement de freinage se mat � rialisent en paires � lectrons/positrons, dont les plus rapides  
(5 à  10 MeV) perdent à  leur tour leur � nergie par rayonnement de freinage [WIGMANS]. Il se 
d� veloppe une gerbe � lectromagn� tique (EM) dont l’� nergie totale est celle perdue par l’� lectron 
incident à  sa travers� e du mat� riau. 
 
Dans un mat � riau transparent comme le verre au Plomb, d’indice optique voisin de 1.6, les 
paires � lectrons/positrons ont une vitesse sup� rieure à  celle de la lumi� re dans le milieu et 
� mettent des photons Cherenkov le long de leur trajectoire. Le nombre total de photons 
Cherenkov � mis est proportionnel au nombre de paires � lectron/positron cr� � es et donc à  
l’� nergie perdue par l’� lectron dans le mat� riau. Ces photons peuvent 

�
tre d� tect � s par un 

photomultiplicateur. Plus l’� paisseur de mat � riau travers� e est importante, plus la particule 
incidente y d� pose de l’� nergie. S’il est suffisamment � pais, plusieurs longueurs de radiation, la 
particule incidente y d� pose toute son � nergie. Dans ce cas, le nombre de photons Cherenkov 
d� tect � s est proportionnel à  l’� nergie de l’� lectron incident et le rapport de son � nergie E 
absorb � e par le calorim � tre et de son impulsion P est tr� s voisin de 1. Lorsque des photons de 
haute � nergie, de l’ordre du GeV, traversent le mat � riau, ils se mat � rialisent de la m

�
me façon 

en paires � lectrons/positrons, initiant une gerbe � lectromagn� tique, et y d� posent toute leur 
� nergie. Les m � sons charg � s les plus l� gers, pions et kaons, et les protons, d’impulsion de l’ordre 
du GeV/c, ne perdent dans le verre au Plomb qu’une fraction de leur � nergie par ionisation et 
� mettent des photons Cherenkov le long de leur trajectoire. Dans la plupart des cas, leur rapport 
E/P est inf� rieur à  1. Les m � sons charg � s l� gers peuvent produire par interaction nucl� aire dans 
le verre au Plomb des pions neutres, se d� sint � grant en deux photons et initiant une gerbe 
� lectromagn� tique, mais peuvent aussi se d� sint � grer avant d’atteindre le verre au Plomb en 
muons charg � s, qui � mettent eux aussi des photons Cherenkov le long de leur trajectoire. Ainsi, 
la fraction d’� nergie d� pos� e dans le calorim � tre permet de discriminer les � lectrons des 
hadrons. La Table 3.1 r� sume les principaux m � canismes d’interaction des particules diffus� es 
dans E154 traversant les blocs de verre au Plomb ; toutes ces particules � mettent des photons 
Cherenkov le long de leur trajectoire.  
 

Particule diffus� e d� tect� e M� canismes de perte d’� nergie dans le verre au Plomb 
Electron, Positron • RF→ Paires e+e− → Gerbe EM (domine) 

Pion +/− • Ionisation 
 • Production nucl � aire de π0 → paires e+e− → Gerbe EM* 
 • D � sint� gration en muons charg � s (99%)  

Kaon +/− • Ionisation 
 • Production nucl � aire de π0 → paires e+e− → Gerbe EM* 
 • D � sint� gration en muons charg � s (64%)  
 • D � sint� gration en π0 (21%) → paires e+e− → Gerbe EM 

Muon +/− (de d � sint � gration) • Ionisation 
Proton • Ionisation 

Table 3.1 :   m � canismes de perte d’� nergie des particules diffus � es par la cible et 
traversant le verre au Plomb. L’ast � risque d � signe des gerbes 
� lectromagn � tiques initi � es par un processus hadronique. Elles sont 
qualifi � es de gerbes hadroniques. 

 
Les particules neutres (photons, neutrons,...) produites au niveau de la cible n’atteignent pas les 
d� tecteurs, à  cause de la configuration magn� tique en double rebond. Les pions neutres π0 ont 
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une dur� e de vie tr� s faible (10-16 s) et se d� sint � grent en deux photons, se mat � rialisant en deux 
paires e+e−.  
 
La Figure 3.1 montre l’allure de la distribution du rapport E/P des particules diffus� es ayant 
travers�  le calorim � tre au cours des prises de donn� es de E154. 
 

Electrons

Pions et Kaons

Muons

2.75°
bas x

 
Figure 3.1 :  spectre du rapport E/P des particules ayant travers �  le calorim � tre 

� lectromagn � tique du bras à  2.75 °, dans le premier intervalle en x Bjorken, 
pour les prises de donn � es 3056 à  3058. E repr � sente l � � nergie d � pos � e par la 
particule dans le calorim � tre et P son impulsion. 

1.2 Constitution 
 
Chaque calorim� tre est finement segment �  : il est constitu�  d’un empilement de 200 blocs de 
verre au Plomb, de forme parall� l� pip� dique, empil� s sur 20 rangs et align� s sur 10 colonnes, 
comme le montre la Figure 3.2. Ces blocs appartenaient à  l’exp� rience ASP [BARTHA] charg � e 
d’� tudier les distributions d’� lectrons et de photons produits lors des collisions 
� lectrons/positrons, sur l’anneau PEP du SLAC. 
 

1.3 m

e-

e-

PM

70 cm

75 cm
6.2 cm

 
 

Figure 3.2 : repr � sentation de la configuration en � oeil de mouche �  des 200 blocs de verre au Plomb. 
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Chaque bloc a un volume de 62×62×750 mm3. Pour r� duire les coûts de fabrication, ils n’ont pas 
� t �  polis mais moul� s par extrusion [GRANNIS]. Le verre utilis�  est de type Schott F2 
[SCHOTT] dont les propri� t � s sont r� sum� es dans la Table 3.2. 
 

Composition massique  
Plomb 41.8 % 
Oxygène 29.7 % 
Silicium 21.5 % 
Sodium 3.7 % 
Potassium 3.3 % 
C� rium 0.35 % 
Dopage 0.35 % C� rium 

Indice optique 1.58 
Masse volumique 3.6 g.cm-3 

Longueur de radiation (LR) 3.224 cm 
Longueur du bloc 23.3 LR 
Rayon de Moli

�
re 5 cm 

Energie critique 19.9 MeV 

Table 3.2 :   propri � t � s du verre au Plomb constituant les calorim � tres. L’� nergie critique 
est l’� nergie des � lectrons pour laquelle la perte d’� nergie par ionisation 
devient � gale à  la perte d’� nergie par rayonnement de freinage. 

 
A cause de la segmentation choisie et de la valeur du rayon de Moli� re, l’extension spatiale 
lat � rale de la gerbe d� pos� e par un � lectron s’� tend sur neuf blocs, dits blocs de � premi� re 
couronne � , centr� e sur le bloc ayant reçu le plus grand d� pô t d’� nergie (cf. Figure 3.22). Chaque 
� lectron traversant les 23,3 longueurs de radiation d’un bloc perd alors 1−e−23.3 = 99.99% de son 
� nergie. C’est un calorim � tre � lectromagn� tique à  absorption totale. 
 
Chaque bloc est dop�  au C� rium pour r� duire la perte de transmission de la lumi� re Cherenkov 
apr� s irradiation. Sous ce dopage, il acquiert une couleur jaunâ tre. Puis il est enroul�  à  
l’int � rieur d’une couche Mylar d’� paisseur 1 mm, sur laquelle se r� fl� chissent les photons 
Cherenkov se propageant à  l’int � rieur du bloc. Finalement, les 200 blocs sont recouverts 
d� adh � sif plastique noir, le calpico, d’� paisseur 0.5 mm, permettant de les isoler des photons du 
milieu ext � rieur et de les prot � ger lors de leur empilement (cf. Figure 3.3). Ils sont directement 
empil� s les uns sur les autres, sans aucun support m � tallique, pour ne pas d� grader la 
r� solution du calorim � tre.  

Calpico

Mylar

Schott F2

PM XP2212Ce
Stycast 6061 epoxy

� Cherenkov

Fibre optique

 
Figure 3.3 :  bloc de verre au plomb entour �  d’une couche de mylar pour r � fl � chir les 

photons à  l’int � rieur du bloc et d’une couche de calpico pour l’isoler des 
photons du milieu ext � rieur. 

 
Les deux extr� mit � s de chaque bloc ont � t �  polies. La face arri� re de chaque bloc, dans le sens 
des particules diffus� es, reçoit un photomultiplicateur de type Amperex XP2212PC, fix �  au verre 
par de la colle de type Stycast 6061 epoxy, et recouvrant 42% de la surface du bloc. Ce type de 
photomultiplicateur poss� de 12 � tages et a � t �  choisi pour son haut gain et son faible bruit. Le 
temps de mont � e des signaux est de l’ordre de 12 ns. En outre, chaque photomulticateur est 
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prot � g �  des champs magn� tiques ext� rieurs par une fine feuille de µ-m � tal. Sa r� ponse 
spectrale, d’environ 370 nm à  650 nm, est bien adapt � e à  la lumi� re Cherenkov et ne n� cessite 
pas l’emploi d’un convertisseur de longueur d’onde. Une fibre optique a � t �  ins� r� e dans la colle 
pour conduire la lumi� re � mise par une lampe au X� non puls� e, de type Hamamatsu L2360, 
plac� e sur le haut de chaque calorim � tre. Cette lampe d� livre des photons dans le domaine de 
longueur d’onde 240-2000 nm à  une fr� quence de 100 Hz. Le signal � mis par la lampe observ �  à  
l’oscilloscope poss� de une largeur d’environ 120 ns à  mi-hauteur et un temps de mont � e voisin de 
80 ns. Elle est utilis� e pour tester le bon fonctionnement de chaque voie, lors de prises de 
donn� es d� di� es. 

1.3 Description de l’ lectronique 
 
L’ensemble de l’� lectronique des calorim � tres est repr� sent �  sur la Figure 3.4. 
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Figure 3.4 : � lectronique des deux calorim � tres. 

 
Chaque photomultiplicateur d� livre un signal proportionnel à  la quantit �  d’� nergie perdue par la 
particule ayant travers�  le bloc. Chacun est connect�  à  un diviseur (� splitter� ) passif conservant 
la forme du signal, construit par le groupe de Saclay, pour diviser le signal du 
photomultiplicateur en deux signaux ; l’un des deux signaux, d’amplitude 72% de celle du signal 
original, est dirig �  vers un ADC LeCroy 2282, charg �  de le digitaliser, et l’autre, d’amplitude 
17%, vers un amplificateur LeCroy 612A multipliant environ par 10 l’amplitude du signal et 
connect �  : 
 �

soit à  un discriminateur LeCroy 4413, suivi d’une � chelle de comptage LeCroy 2551 et 
d’un TDC LeCroy 2277, pour 136 blocs du spectrom � tre à  2.75° et pour tous les blocs du 
spectrom � tre à  5.5° 

 �

soit à  un FAN IN / FAN OUT LeCroy 428F d� livrant trois signaux, chacun � tant envoy �  
vers un discriminateur LeCroy 3412 suivi d’un TDC LeCroy 3377 et d’une � chelle de 
comptage LeCroy 2551, pour les 64 autres blocs du bras à  2.75°. L’utilisation de trois 
discriminateurs et de trois TDC permet d’am� liorer la reconstruction des gerbes cr� � es 
par les particules. Les � lectrons diffus� s de haute � nergie sont localis� s dans la partie 
basse du calorim� tre. Les premi� res prises de donn� es de l’exp� rience ont � t �  effectu� es 
en plaçant les trois niveaux de discriminateurs et TDC associ� s sur les blocs du bas pour 
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faciliter la reconstruction des agr� gats. En cours d’exp� rience, les trois niveaux ont � t �  
r� partis sur la partie basse du calorim � tre et sur la partie haute, o�  sont d� tect � s les 
� lectrons ayant les plus petites valeurs de x Bjorken. Enfin, les derni� res donn� es ont 
� t �  prises en d� plaçant les trois seuils vers la partie haute, comme l’indique la  
Figure 3.5. Les TDC fonctionnent en mode multihit � burst guard�  : ils d� livrent le 
temps de mont� e et le temps de descente du signal du photomultiplicateur mesur�  sur 
chaque seuil de discriminateur. 

x

y

Particules
diffusées

1-2058 2059-2543 2544-3789

3 discri./TDC par bloc
 

Figure 3.5 :  repr � sentation de la face arri � re du calorim � tre 2.75°, non expos � e aux 
particules diffus � es. Les 64 blocs en noir parmi les 200 sont ceux munis de 
trois discriminateurs et TDC associ � s. Le num � ro des prises de donn � es 
correspondant à  chaque configuration est indiqu � e au-dessus du calorim � tre. 

 
Nous r� sumons dans la Table 3.3 les caract � ristiques de l’� lectronique des discriminateurs et 
des TDC associ� s à  chaque bloc. 

 
  Discriminateurs   
Spec. Nombre Donn� es Type Seuil (mV) 
2.75° 1 par bloc Toutes LeCroy 4413 50 

 3 par bloc 1 à  2902 LeCroy 3412 Bas : 20 
    Moyen : 125 
    Haut : 800 
  2903 à  3789 LeCroy 3412 Bas : 20 
    Moyen : 125 
    Haut : 500 

Spec. Nombre Donn� es Type Seuil (mV)  
5.5° 1 par bloc Toutes LeCroy 4413 50 

 
  TDC  

Spec. Nombre Donn� es Type 
2.75° 1 par bloc Toutes LeCroy 2277 

 3 par bloc Toutes LeCroy 3377 
Spec. Nombre Donn� es Type 
5.5° 1 par bloc Toutes LeCroy 2277 

Table 3.3 : � lectronique des discriminateurs et TDC associ � s. 
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Le standard d’� lectronique d’acquisition utilis�  est le standard CAMAC. En pratique, les 
photomultiplicateurs sont aliment� s par groupe de huit. La valeur de la haute tension appliqu � e, 
de l’ordre de 1200 V à  1800 V, est choisie pour chaque groupe de façon à  ce que la valeur 
maximale de l’impulsion des � lectrons accept � e par les spectrom � tres corresponde au 2048� me 
canal des ADC et de façon à  rester dans le domaine de lin� arit �  du PM. Seuls les signaux ADC 
d� passant deux canaux sont enregistr� s par le syst � me d’acquisition pour � viter sa saturation. 

1.4 Mise en œuvre du calorim tre 

1.4.1 Calibration des blocs 
 
L’ADC de chaque bloc d� livre une valeur enti� re exprim � e en nombre de canaux. Ce nombre de 
canaux, not�  nADC, est proportionnel à  l’� nergie E d� pos� e comme l’indique la relation : 

ADCncalE ××= 25.0  (3.1) 
 

Le coefficient 0.25 repr� sente le facteur de conversion du signal d� livr�  par l’ADC exprim�  en 
nombre de canaux, en une charge accumul� e, exprim� e en picoCoulombs (pC). Cette charge doit 
�
tre convertie en GeV à  l’aide du terme cal, en GeV.(pC)-1, qui repr� sente le coefficient de 

calibration du bloc, c’est-à -dire de toute l’� lectronique, depuis le photomultiplicateur jusqu’à  
l’ADC. Il doit 

�
tre calcul�  pour chaque bloc de verre au Plomb. La calibration des blocs est 

diff� rente pour les blocs poss� dant huit voisins et pour les blocs r� partis sur le bord du 
calorim� tre. 
 
• Calibration des blocs entour � s de huit voisins 
 

La proc� dure utilis� e est la m
�
me que celle des exp� riences E142 et E143. Les gerbes 

initi� es par les � lectrons absorb � s par le calorim � tre sont contenues dans 9 blocs. Pour 
chaque bloc à  calibrer, nous s� lectionnons des agr� gats de 9 blocs contenant les gerbes 
d� pos� es par les � lectrons dans le calorim� tre, et dont le bloc ayant reçu le plus grand 
d� pô t d’� nergie, encore appel�  bloc central, est le m

�
me que le bloc à  calibrer. Notons E ou 

E9 l’� nergie totale d� pos� e dans les neuf blocs de l’agr� gat et P l’impulsion de l’� lectron 
incident, initiateur de la gerbe consid� r� e. Nous ajustons alors la distribution en E/P des 
agr� gats par une courbe gaussienne. Lorsque le bloc est calibr� , la valeur moyenne <E/P> 
est tr� s proche de 1. La proc� dure de calibration se d� roule par it � rations. A chaque 
it � ration i, la valeur du coefficient cali est modifi� e en fonction de sa valeur à  l’it� ration 
pr� c� dente cali-1 et de la valeur moyenne <E/P>i-1 de <E/P> à  l’it � ration pr� c� dente i-1. La 
proc� dure est r� p� t � e jusqu’à  ce que <E/P> devienne la plus proche possible de 1 : 

11 // −− ><= iii PEcalcal  (3.2) 
 
Nous r� sumons ci-dessous la liste des coupures utilis� es pour s� lectionner les agr� gats 
d’� lectrons, d’apr� s [BOREL1] : 

 �
D� tecteurs Cherenkov 
deux d� tecteurs Cherenkov d� clench� s en coïncidence, dont les signaux ont une 
amplitude sup� rieure à  25 et dont la diff� rence de temps est inf� rieure à  5 ns. La 
diff� rence de temps entre les agr� gats et les signaux � mis par le premier d� tecteur 
Cherenkov de chaque bras, donn� e par les TDC du calorim � tre et du d� tecteur 
Cherenkov, doit 

�
tre inf� rieure à  6 ns. 

 �
Traces 
une diff� rence de position entre la trace au niveau du calorim� tre et le centroïde de 
l’agr� gat, reconstruit à  partir des d� pô ts d’� nergie dans chacun des 9 blocs de 
l’agr� gat, inf� rieure à  50 mm, et une diff� rence de temps inf� rieure à  3 ns. 
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�
Calorim

�
tre 

une coupure sur l’ADC du bloc central suffisamment haute (450 canaux) pour 
s� lectionner des � lectrons de haute � nergie, l’� nergie de l’agr� gat utilis� e � tant 
l’� nergie E9, et un seul signal PM dans le bloc central. 

 
• Calibration des blocs situ � s sur le bord du calorim � tre 
 

Les blocs du bord sont tr� s peu frapp� s par les � lectrons. Par contre, ils reçoivent de 
grandes quantit � s de muons et de pions, comme les blocs localis� s au coeur du calorim � tre. 
Ces muons et les pions de rapport E/P<0.2, produisent des photons Cherenkov le long de 
leur trajectoire. L’� nergie recueillie dans le calorim � tre est ind� pendante de leur � nergie, 
et de l’ordre de 1 GeV, comme le montre la Figure 3.6. 
 

2.75°

 

Figure 3.6 :  pic d’� nergie Cherenkov des muons et des pions de rapport E/P inf � rieur à  
0.2, mesur �  en accumulant les prises de donn � es 3055 à  3058, pour un bloc et 
ses huit voisins, localis � s au centre du calorim � tre du bras 2.75°.  

 
Ainsi, le coefficient de calibration cal de chaque bloc localis�  sur le bord du calorim � tre est 
corrig �  de façon à  ramener le pic Cherenkov à  sa valeur moyenne attendue. 

 
La calibration des blocs a � t�  effectu � e trois fois pendant E154, apr� s chaque d� placement des 
TDC. La valeur du seuil de chaque discriminateur exprim � e en mV dans la Table 3.3 peut 
s’exprimer en unit � s d’� nergie (GeV) grâ ce au coefficient de calibration de chaque bloc. La Table 
3.4 donne la correspondance. 
 

Valeur du seuil en mV Valeur du seuil en GeV 
20 0.27 
50 0.67 
125 1.67 
500 6.75 
800 10.70 

Table 3.4 :   correspondance des valeurs des seuils des discriminateurs mV ↔ GeV. 
[INCERTI2] 

1.4.2 Mise en temps des TDC 
 
Chaque agr� gat poss� de un temps propre mesur�  par une voie de TDC du bloc central. 
Supposons que cet agr� gat est associ�  à  une trace. Le temps de la trace, d� termin� e à  partir des 
signaux � mis par les hodoscopes, peut 

�
tre extrapol�  au calorim � tre, en le corrigeant du temps 
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mis par les � lectrons ultrarelativistes pour atteindre le calorim � tre. Les traces sont extrapol� es à  
cinq longueurs de radiation depuis la surface d’entr� e du bloc de verre au Plomb, là  o�  la gerbe 
� lectromagn � tique atteint son maximum. La voie de TDC donnant le temps de l’agr� gat doit 

�
tre 

cal� e sur le temps de la trace au niveau du calorim � tre. Pour cela, il suffit d’observer la 
distribution de la diff� rence entre le temps de l’agr� gat et le temps de la trace associ� e, et 
d’estimer le d� calage en temps à  rajouter à  la voie de TDC consid� r� e pour ramener la valeur 
moyenne de cette distribution à  z� ro. Cette m � thode est r� p� t � e pour toute les voies de TDC. Les 
voies sont alors cal� es les unes par rapport aux autres. Ce calage aurait aussi bien pu 

�
tre 

effectu�  avec le temps des signaux de l’un des deux d� tecteurs Cherenkov extrapol�  au 
calorim� tre, à  cinq longueurs de radiation de la face d’entr� e, au lieu d’utiliser le temps des 
traces. Une fois les blocs cal� s en temps, une correction plus fine consiste à  corriger l’influence de 
la hauteur du signal du photomultiplicateur sur la valeur des temps mesur� s par les TDC, sur 
chaque niveau de discriminateur, pour que les temps mesur� s par les TDC ne d� pendent pas de 
l’amplitude des signaux. Pour cela, il suffit d’� tudier pour chaque seuil de discriminateur la 
diff� rence ∆t entre le temps du signal de l’un des deux d� tecteurs Cherenkov, temps de 
r� f� rence, extrapol�  au calorim � tre et le temps donn�  par la voie de TDC de chaque niveau de 
discriminateur, lorsque le bloc n’a � t �  touch�  qu’une seule fois, en fonction de la valeur du signal 
ADC. L’allure de la d� pendance observ � e est repr� sent � e sur la Figure 3.7. Cette d� pendance ne 
varie pas d’un bloc à  l’autre et ne d� pend que du seuil de discriminateur auquel appartient la 
voie consid� r� e. Alors, chaque temps d� livr�  par les TDC doit 

�
tre corrig �  en lui soustrayant la 

valeur de ∆t. 
 

Plateau P1

Plateau P2

y = A/x+B+Cx+Dx2

Seuil discriminateur à 50 mV
Spectromètre 2.75°

S1

S2

S1 = 49.375
S2 = 1650.75
P1 = 3.9363
P2 = -0.90643
A = 71.294 
B = 2.7101  
C = -0.44769 10-2

D = 0.1369 10-5

 
Figure 3.7 :  variation de la diff � rence entre le temps de l’agr � gat et le temps du signal du 

premier d � tecteur Cherenkov extrapol �  au calorim � tre, en fonction de la 
valeur ADC, pour des blocs n’ayant � mis qu’un signal TDC. La courbe 
pr � sentent deux plateaux et une d � pendance ajust � e par une fonction de type 
A/x+B+Cx+Dx2. Les valeurs des param � tres sont celles du seuil à  50 mV du 
bras à  2.75°. Les deux plateaux P1 et P2 correspondent respectivement aux 
signaux d’amplitudes inf � rieures au seuil du discriminateur et aux signaux 
d’amplitudes les plus grandes. 
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2. Simulation GEANT 
 
Pour comprendre la r� ponse des blocs de verre au Plomb recevant les particules diffus� es par la 
cibles et pour mettre au point les algorithmes de mesure d’� nergie et d’identification de 
particules, une simulation des blocs du calorim� tre a � t �  d� velopp� e pour les exp� riences E142, 
E143, E154 et E155. Cette simulation est bas� e sur la version 3.16 de GEANT qui permet de 
reproduire l’� mission de rayonnement Cherenkov par les particules de la gerbe. 
 

2.1 Reproduction des v nements cosmiques d’ASP 
 
Les param � tres de la simulation ont � t �  liss� s pour reproduire la r� ponse des blocs de verre au 
Plomb, lorsqu’ils sont plong � s dans un flux de muons cosmiques. La manipulation a � t �  men� e 
par la collaboration ASP pour calibrer les blocs [BARTHA]. ASP a mesur�  l’� nergie moyenne 
d� pos� e dans les blocs en fonction de leur orientation par rapport à  la trajectoire des muons 
cosmiques et en fonction de la distance parcourue par les photons Cherenkov à  l’int � rieur du bloc 
pour atteindre le photomultiplicateur. La Figure 3.8 sch� matise le dispositif exp� rimental 
utilis�  pour s� lectionner les muons cosmiques et montre les deux orientations des blocs choisies, 
à  45° et 135°. 
 

 
 

Figure 3.8 :  sch � matisation du dispositif exp � rimental d’ASP pour s � lectionner les muons 
cosmiques, � tudier la r � ponse des blocs de verre au Plomb et les calibrer. 
Deux scintillateurs permettent de s � lectionner les muons cosmiques. 

 
Dans GEANT, les param � tres à  ajuster sont la valeur de la longueur d’absorption des photons 
Cherenkov du verre, not� e L, et la valeur du coefficient de r� flexion à  la surface des blocs, not � e 
R. Ils ont � t�  fix � s de façon à  reproduire les mesures d’ASP, comme le montre les courbes de la 
Figure 3.9. Ces courbes nous donnent l’� volution du rapport E45° /E135° de l’� nergie E45° d� pos� e 
par les muons pour une orientation du bloc de 45° et de l’� nergie E135° d� pos� e pour une 
orientation de 135°, en fonction de la distance de propagation des photons Cherenkov jusqu’au 
photomultiplicateur. Plus la distance parcourue par les photons est grande, plus le rapport est 
faible, à  cause des pertes par r� flexion et par absorption qu’ils subissent pendant leur trajet. Le 
rapport E45° /E135° est toujours sup� rieur à  1 ; la lumi� re Cherenkov du bloc orient �  à  45° atteint 
en effet directement l’entr� e du photomultiplicateur, alors qu’elle doit se r� fl� chir pour 
l’atteindre si le bloc est orient�  à  135°. Ce rapport tend vers 1 lorsque la lumi� re Cherenkov est 

45°

135°

Muons cosmiques

Coincidence

Scintillateur

Bloc
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produite au niveau de l’extr� mit�  du bloc oppos� e à  celle du photomultiplicateur et doit se 
propager jusqu’à  lui ; l’� nergie d� pos� e est la m

�
me pour les deux orientations du bloc. 
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Figure 3.9 :  � volution du rapport E45° /E135° en fonction de la distance d parcourue par les 

photons Cherenkov jusqu’au photomultiplicateur pour L fix � e à  100 cm 
(courbes de gauche) et pour R fix �  à  0.8 (courbes de droite). Les disques 
repr � sentent les mesures de ASP. 

 
Les valeurs optimales de L et R ont � t�  estim� es à  L=150 cm et R=0.8. Pour ces valeurs de L et 
R, la simulation GEANT reproduit aussi la r� solution en � nergie σ E /E des blocs de verre au 
Plomb, mesur� e en faisceau test de positrons au CERN pendant l’� t �  1992, comme le montre la 
Figure 3.10. 

Test en faisceau (CERN)

EE
E %5.6

%5.2 +=σ

 
Figure 3.10 :  r � solution � nerg � tique relative σE /E des blocs de verre au Plomb en fonction 

de l’� nergie des � lectrons les traversant, pour trois valeurs de la longueur 
d’absorption. La courbe repr � sente la r � solution obtenue en faisceau test de 
positrons au CERN. Le coefficient R a � t �  fix �  à  0.8. 
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2.2 Comparaison avec les donn es 
 
La simulation de la r� ponse des blocs du calorim� tre a � t �  utilis� e pour d� velopper les codes de 
reconstruction de gerbes et d’identification des agr� gats pour les exp� riences E142, E143, E154 
et E155. La Figure 3.11 montre par exemple la simulation de la r� ponse des blocs de 
l’exp� rience E142. 
 

Figure 3.11 :  la figure de gauche montre la distribution de la fraction d’� nergie E5/E9 des 
gerbes d’� lectrons d � pos � e dans le bloc central de la gerbe. Les donn � es de 
E142 sont repr � sent � es par un ast � risque et les histogrammes repr � sentent 
les donn � es simul � es, avec ou sans coupure sur l’� nergie minimale d � pos � e 
dans chaque bloc. La figure de droite montre l’� volution du rapport E/P des 
gerbes d’� lectrons en fonction de la fraction d’� nergie d � pos � e dans le bloc 
central, pour les donn � es de E142 puis pour la simulation en tenant compte 
ou non de la pr � sence d’air entre les blocs du calorim � tre. Simulation et 
donn � es exp � rimentales sont en tr � s bon accord. 

 
Les courbes de gauche montrent que les � lectrons d� posent 50% à  90% de leur � nergie dans le 
bloc central de la gerbe. Les points de la figure de droite montrent l’effet de la pr� sence d’air, 
environ 2 mm, entre les blocs du calorim � tre. Certains � lectrons p� n� trent à  l’int � rieur du 
calorim � tre entre les blocs de verre au Plomb, se propagent dans l’air puis peuvent frô ler un bloc 
et y entrer. Alors, le maximum de la gerbe est localis�  à  environ 5 longueurs de radiation de leur 
point d’entr� e et se situe plus pr� s de la fen

�
tre du photomultiplicateur que s’ils � taient entr� s 

dans un bloc par la face avant du bloc ; dans ce cas, le photomultiplicateur collecte plus de 
photons Cherenkov pour une � nergie donn� e de la gerbe. Comme la calibration des blocs a � t�  
r� alis� e en s� lectionnant principalement les � lectrons entrant par la face avant du bloc, le 
rapport E/P peut d� passer 1. Ces � v � nements sont aussi caract � ris� s par leur fraction E5/E9 
d’� nergie d� pos� e dans le bloc central faible devant 1, puisque l’� lectron n’a pas frapp�  le coeur 
d’un bloc mais s’est propag �  au voisinage de sa surface et de celle de ses trois autres voisins. Au 
contraire, si l’� lectron frappe d� s son entr� e dans le calorim � tre le coeur d’un bloc de verre au 
Plomb, il d� pose environ 90% de son � nergie dans le rayon de Moli� re (5 cm) donc dans le bloc 
central. Dans E142, l’� nergie moyenne des � lectrons diffus� s � tait de l’ordre de 20 GeV. 18 GeV 
se d� posaient donc dans le bloc central et les 2 GeV restants se r� partissaient sur les huit blocs 
voisins, soit environ 250 MeV par bloc. Seuls les blocs recevant plus de 200 MeV ont � t�  
consid� r� s dans l’analyse de E142, alors que la calibration tenait compte de tous les blocs. Ces 
� v � nements centraux sont donc caract � ris� s par un rapport E/P < 1 et un rapport E5/E9 proche de 
1. 

E5/E9

Données E142

Simulation

Simulation ( > 200 MeV )

*

Données E142

Simulation (2mm d’air)

Simulation (pas d’air)

E
/P

E5/E9
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La r� solution des blocs de verre au Plomb sur la valeur du rapport E/P mesur� e 
exp� rimentalement est de l’ordre de 5%. La simulation GEANT est en accord avec cette 
estimation comme le montre la Figure 3.12. 
 

GEANT sans effet Cherenkov

GEANT avec effet Cherenkov

 
Figure 3.12 :  estimation de la r � solution sur le rapport E/P pour E142 à  l’aide de la 

simulation GEANT (en gris � ). La courbe sans remplissage repr � sente la 
r � solution obtenue avec une simulation ne prenant pas en compte l’� mission 
de lumi � re Cherenkov dans les blocs de verre au Plomb ; le pic est � troit et la 
r � solution est surestim � e. La distribution en gris �  tient compte de l’� mission 
Cherenkov : son allure gaussienne refl � te la grand nombre de photons 
produits. 

 
Dans E154, cette simulation a � t �  utilis� e pour la mise au point pr� liminaire du programme de 
reconstruction de gerbes et du programme d’identification de particules, avant le d� but de 
l’exp� rience. Les versions finales des codes de reconstruction de gerbes et de reconnaissance de 
particules ont � t �  optimis� es en cours d’exp� rience en utilisant les � v � nements d� tect � s dans les 
deux calorim� tres.  
 

3. Reconstruction des agr gats 
 
Les calorim � tres sont utilis� s pour mesurer l’� nergie des � lectrons diffus� s parmi le bruit de fond 
hadronique. Chaque particule traversant le calorim � tre produit une gerbe se d� veloppant dans 
plusieurs blocs, l’ensemble des blocs touch� s portant le nom d’agr� gat. Pour d� terminer l’� nergie 
d� pos� e par la particule, il faut 

�
tre capable de d� terminer quels sont les blocs du calorim � tre 

ayant contenu une fraction de sa gerbe et quel d� pô t d’� nergie ils ont reçu. Les exp� riences E142 
et E143 ont utilis�  pour cela un algorithme bas�  sur le principe de l’automate cellulaire. 

3.1 Principe d’un automate cellulaire 
 
[DENBY] est le premier à  avoir propos�  l’utilisation d’un automate cellulaire pour reconstruire 
les gerbes � lectromagn� tiques d� pos� es dans un calorim � tre finement segment� .  
 
Un automate cellulaire peut 

�
tre repr� sent �  comme un tableau de cases identiques 

[WOLFRAM], à  plusieurs dimensions. Chaque case est appel� e cellule, et porte une information 
relative au probl� me physique à  traiter ; dans notre cas, chaque cellule repr� sente un bloc du 
calorim� tre et contient la valeur de l’� nergie d� pos� e par la gerbe de la particule dans le bloc 
correspondant. Chaque cellule est connect � e à  un certain nombre de voisines. L’automate 
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cellulaire � volue de façon it � rative : la valeur de chaque cellule ainsi que celle de ses voisines est 
modifi� e à  chaque it � ration en suivant des r� gles tr� s simples d� finies par l’utilisateur, qui 
d� pendent de leur valeur à  l’it� ration pr� c� dente. Toute la subtilit �  de l’algorithme r� side dans 
le choix de ces r� gles, les plus simples possibles, pour r� soudre un probl� me complexe. Au bout 
d’un certain nombre d’it � rations, le processus d’� volution cesse. La valeur contenue dans chaque 
cellule donne la solution du probl� me. 

3.2 L’automate cellulaire à  deux dimensions de E142/E143 
 
Nous rappelons ici les principales caract � ristiques de l’automate mis au point pour E142 et 
E143. 
 
L’automate est constitu� e d’un tableau de 10×20 cellules, chacune correspondant à  un bloc du 
calorim � tre. La position relative de chaque cellule dans le tableau correspond à  sa position 
spatiale dans le calorim � tre. Ainsi, chaque cellule poss� de huit voisines, à  l’exception des cellules 
plac� es sur le bord du tableau. Dans les exp� riences E142 et E143, chaque bloc � tait reli�  à  un 
photomultiplicateur, connect �  à  quatre ADC et au syst� me de d� clenchement de l’acquisition. 
Aucune information temporelle sur les agr� gats n’� tait disponible. 
 
Imaginons que le calorim � tre a � t �  travers�  par un paquet de particules diffus� es. Alors certains 
blocs ont reçu un d� pô t d’� nergie, dont la valeur est donn� e par la lecture de l’ADC de chaque 
bloc. Pour initialiser l’automate, chaque cellule reçoit le d� pô t d’� nergie donn�  par l’ADC 
correspondant. Les cellules des blocs non touch � s ne reçoivent pas d’� nergie et ne participent pas 
au processus d’� volution. 
 
Trois r� gles suffisent pour reconstruire les gerbes. Ces r� gles s’inspirent d’un processus 
biologique de contamination [DENBY], dans lequel les cellules les plus � nerg � tiques sont 
consid� r� es comme des virus qui vont contaminer les autres cellules saines avec la valeur de 
leur � nergie. Une fois, le processus termin � , toutes les cellules contamin� es par le m

�
me virus 

contiennent l’� nergie du virus et appartiennent au m
�
me agr� gat.  

 
Une cellule est d� finie comme un virus si sa valeur en � nergie est plus � lev � e que celle de 
chacune de ses huit voisines. Nous rappelons les trois r� gles suivies par l’automate [ROBLIN] : 
 

♦ une cellule est uniquement sensible à  ses huit voisines. 
♦ à  chaque it � ration, une cellule prend la valeur de sa voisine la plus � nerg � tique. 
♦ une cellule d� jà  contamin� e par un virus est immunis� e contre n’importe quel autre 

virus. 
 
Une fois les agr� gats reconstruits, l’� nergie totale contenue dans chaque gerbe s’obtient en 
additionnant les � nergies initiales des cellules appartenant à  la gerbe. 
 
Malheureusement, cet algorithme ne suffit plus pour reconstruire les agr� gats dans les 
calorim � tres de E154 et de E155 ; en effet : 
 

• il ne peut distinguer deux agr� gats dont les blocs ayant reçu le plus grand d� pô t 
d’� nergie sont adjacents ; en effet, dans ce cas, le bloc ayant reçu le plus d’� nergie 
contamine l’autre et la contagion se propage aux deux agr� gats ; 

 
• la taux d’empilement entre agr� gats est bien sup� rieur à  celui de E142 ; avec cet 

algorithme, il n’est pas possible de r� partir l’� nergie totale d� pos� e dans un bloc donn�  
entre toutes les gerbes des particules ayant touch�  ce bloc. 

 
La Figure 3.13 montre la fraction d’agr� gats avec empilement dans leur bloc central, d� tect � s 
au cours d’une prise de donn� es de E154, en fonction de la rang � e des blocs du calorim � tre. Elle 
atteint 21 % dans la partie haute du calorim � tre o �  sont d� tect � s les � lectrons de petite valeur 
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de x Bjorken. Un nouvel automate cellulaire a donc � t �  d� velopp�  pour les exp� riences E154 et 
E155, capable de reconstruire les gerbes qui se recouvrent, en utilisant les informations 
d� livr� es par les ADC et les TDC. 
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Figure 3.13 :  fraction d’agr � gats ayant leur bloc central commun avec d’autres agr � gats, en 

fonction de la rang � e du calorim � tre. L’empilement � lectron-hadron domine 
aux basses valeurs de x Bjorken dans la partie haute du calorim � tre et 
l’empilement � lectron- � lectron dans la partie basse du calorim � tre. 

3.3 L’automate cellulaire à  trois dimensions de E154/E155 
 
Les informations suppl� mentaires d� livr� es par les TDC doivent 

�
tre prises en compte, par 

rapport aux exp� riences E142 et E143. Pour cela, une troisi� me dimension a � t �  ajout � e à  
l’automate cellulaire.  
 

3.3.1 Trois dimensions 
 
Le nouvel automate cellulaire est un automate à  trois dimensions qui utilise les informations 
d� livr� es par les TDC pour reconstruire l’� nergie des agr� gats et donc s� parer les agr� gats qui se 
chevauchent ; il est d� crit en d� tail dans [INCERTI1] et [INCERTI4]. Les agr� gats sont 
constitu� s de cellules, chaque cellule � tant caract � ris� e par trois dimensions : 
 

• deux dimensions spatiales x et y, correspondant respectivement au num � ro de la rang � e 
et au num� ro de la colonne du bloc dans le calorim � tre contenant la cellule, comme pour 
l’automate de E142/E143. 

 
• une dimension temporelle, appel� e date de naissance de la cellule dans le paquet de 

particules diffus� es. 
 
La Figure 3.14 montre une repr� sentation dans l’espace et dans le temps de trois agr� gats 
ayant touch�  la calorim � tre.  
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Figure 3.14 :  repr � sentation de trois agr � gats ayant touch �  le calorim � tre à  des dates 

diff � rentes dans un paquet d’� lectrons diffus � s de 250 ns de dur � e. 

 
La Figure 3.15 sch� matise l’espace à  trois dimensions dans lequel � volue l’automate cellulaire.  
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Figure 3.15 : les trois dimensions de l’automate cellulaire. 

 
Les TDC du calorim � tre fonctionnent en mode multihit � burst guard� . Chaque cellule est alors 
d� finie comme le regroupement des couples (temps de mont � e, temps de descente), 
correspondants au m

�
me signal d� livr�  par le photomultiplicateur d’un bloc donn� , et mesur� s 

sur plusieurs niveaux de discriminateur. Les deux coordonn� es x et y de la cellule sont celles du 
bloc auquel est reli�  le photomultiplicateur. La date de naissance est choisie parmi les temps de 
mont � e des couples qui la constituent. Autrement dit, il y a dans un bloc autant de cellules que 
de signaux distincts d� livr� s par les photomultiplicateurs pendant la dur� e du paquet diffus� . 
Seuls les signaux issus des PM ayant d� clench�  les discriminateurs des TDC peuvent entrer 
dans la constitution des agr� gats. Les cellules peuvent 

�
tre constitu� es d’un, de deux ou de trois 

couples de temps, selon l’amplitude du signal du photomultiplicateur et selon le bloc auxquelles 
elles appartiennent : les cellules contenues dans les blocs dont les photomultiplicateurs sont 
reli� s à  trois discriminateurs contiendront au maximum trois couples, alors que les cellules 
appartenant aux blocs dont les photomultiplicateurs ne sont reli� s qu’à  un seul discriminateur 
ne contiendront qu’un seul couple. C’est le cas de toutes les cellules du spectrom � tre 5.5°. La 
Figure 3.16 montre une repr� sentation sch� matique du signal d� livr�  par les 
photomultiplicateurs. 
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Figure 3.16 :  sch � matisation d’un signal d � livr �  par le photomultiplicateur et observ �  à  

l’aide d’un oscilloscope, dans le cas o �  le bloc poss � de trois discriminateurs et 
TDC associ � s. Les trois seuils des discriminateurs sont repr � sent � s en traits 
pointill � s. L’allure du signal est gouvern � e par la constante de temps de 
l’� lectronique du photomultiplicateur. Sa dur � e est proche de 100 ns. 

 
Chaque cellule transporte une information physique : la fraction d’� nergie correspondant au 
signal du photomultiplicateur. Cette fraction est calcul� e à  partir de l’� nergie totale d� pos� e 
dans le bloc donn� e par l’ADC et des couples (temps de mont� e, temps de descente) d� livr� s par 
les TDC de ce bloc. 
 
En s’appuyant sur des r� gles de contamination plus � labor� es que celles de E142/E143, notre 
automate reconstruit les agr� gats à  partir de toutes les cellules d� tect � es lorsqu’un paquet de 
particules diffus� es a travers�  le calorim� tre.  
 
L’algorithme ne peut travailler qu’une fois que les cellules de l’automate cellulaire ont � t �  
construites, c’est-à -dire qu’une fois apr� s avoir d� termin�  leur position (x,y), leur date de 
naissance et la fraction d’� nergie qu’elles portent. Cette construction de cellules doit 

�
tre 

effectu� e pour tous les blocs du calorim � tre ayant d� clench�  un TDC et se d� roule en deux 
� tapes : 
 

• tous les couples constitu � s par le temps de mont � e et le temps de descente, appartenant 
au m

�
me signal du photomultiplicateur et mesur� s sur des niveaux de discriminateurs 

diff� rents, doivent 
�
tre regroup� s ensemble pour constituer une cellule : c’est l’� tape de 

regroupement des couples de temps en cellules. 
 
• une fois la cellule constitu � e, il faut lui attribuer une fraction d’� nergie : c� est le partage 

d’� nergie entre cellules. 
 

3.3.2 Regroupement des couples de temps en cellules 
 
Supposons que le photomultiplicateur du bloc a � mis trois signaux, chacun d’amplitude 
suffisante pour atteindre les trois niveaux de discriminateur, num � rot� s 1, 2 et 3, le niveau 3 
� tant le niveau le plus � lev �  en amplitude (cf. Figure 3.16). Alors, le bloc contient neuf couples 
de temps de mont � e et temps de descente. Il faut donc assembler ces neuf couples en trois 
cellules, une par signal. Pour cela, nous assemblons d’abord les couples du niveau 2 avec les 
couples du niveau 3 dont le temps de mont� e est à  ± 5 ns du temps de mont � e des couples du 
niveau 2, 5 ns � tant l’ordre de grandeur de la r� solution des TDC. Une fois les regroupements 
effectu� s entre ces deux niveaux, la m

�
me proc� dure est r� p� t � e entre les niveaux 1 et 2. Le 

processus est g � n� ralis�  à  des couples d’amplitudes diff� rentes. 
 



 ANNEXE 3 : LES CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES 
 

 248 

Certains amplificateurs d� livrent des signaux correspondant à  des r� flexions internes à  
l’amplificateur. Il arrive ainsi qu’un amplificateur d� livre deux signaux, alors que le 
photomultiplicateur n’en a d� livr�  qu’un seul. Le temps de mont � e de ces r� flexions est toujours 
localis�  à  plus de 30 ns et moins de 50 ns de celui du signal original mesur�  sur le m

�
me niveau 

de discriminateur. Ces r� flexions ont � t �  syst� matiquement � limin� es du processus du 
regroupement des signaux des TDC. 

3.3.3 Partage d’ nergie entre cellules 
 
➜ Relation entre la largeur du signal et le d

�
pôt d’

�
nergie 

 
Il existe une relation simple bas� e sur l’invariance de forme du signal, entre l’amplitude du 
signal issu du photomultiplicateur du bloc consid� r�  et la diff� rence ∆t entre le temps de 
descente et le temps de mont �  du signal mesur� e sur un seuil de discriminateur donn�  : 

)1(
1

1
)mV( Seuil

)mV( Amplitude / −+= ∆ ate
b

 (3.3) 

 
Elle s’� crit encore sous la forme : 















−+=∆ 1

(mV) Seuil

(mV) Amplitude
1ln bat  (3.4) 

 
Cette relation est ind� pendante du bloc consid� r� e. Elle a � t �  d� termin� e exp� rimentalement en 
lissant de nombreuses fois la forme du signal d� livr�  par le photomultiplicateur, observ �  sur un 
oscilloscope reli�  au photomultiplicateur d’un bloc, directement dans la CHA lors des premi� res 
prises de donn � es test. 
 
Les constantes a et b sont donn� es dans la Table 3.5 pour chaque seuil de discriminateur. 
 

TDC/bloc Seuil en amplitude (mV) a (ns-1) b 
3    20       (niveau bas) 2.75 1800 
1  50                 - 4.75 22.5 
3  125       (niveau moyen) 5.75 12 
3  500       (niveau haut) 8.00 5.6 
3  800       (niveau haut) 8.00 4.55 

Table 3.5 :  la premi � re colonne indique le nombre de discriminateurs et de TDC par bloc du 
calorim � tre ; la seconde indique la valeur en mV des seuils des discriminateurs. 
La valeur du seuil de niveau haut a � t �  diminu � e de 800 mV à  500 mV en cours 
d’exp � rience, apr � s la prise de donn � es E154 #2902, pour augmenter le nombre 
de couples de temps sur le troisi � me niveau.  

 
Le rapport D � pô t/Seuil du d� pô t d’� nergie dans le bloc, exprim�  en GeV, correspondant au signal 
issu du PM par le seuil du discriminateur, lui aussi exprim �  en GeV, est directement � gal au 
rapport de l’amplitude du signal observ � , exprim � e en mV, et du seuil du discriminateur, lui 
aussi exprim�  en mV :  

)1(
1

1
(mV) Seuil

(mV) Amplitude

(GeV) Seuil

(GeV)Dépôt / −+== ∆ ate
b

 (3.5) 

 
Ainsi, mesurant la diff� rence de temps ∆t du signal du PM et connaissant la valeur du seuil, 
exprim � e en GeV, du discriminateur, nous pouvons d� terminer la valeur du d� pô t d’� nergie dans 
le bloc. 
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➜ Valeurs des seuils des discriminateurs en canaux ADC 
 
Le d� pô t d’� nergie, exprim � e en GeV, se d� duit ainsi de la valeur du seuil, elle aussi exprim � e en 
GeV. Cette valeur est proportionnelle à  sa valeur exprim � e en canaux ADC, par le coefficient de 
calibration de chaque bloc consid� r� . Cette derni� re doit 

�
tre calcul� e pour chaque seuil de 

discriminateur et pour chacun des bloc du calorim � tre. Par exemple, pour un bloc donn� , la 
valeur exprim � e en canaux ADC du seuil de discriminateur le plus bas (20 mV) est estim � e à  
l’aide du rapport de la distribution ADC des signaux du PM d’amplitude sup� rieure au seuil, et 
de la distribution ADC totale du bloc. Seuls les signaux ADC d� passant 4 canaux sont pris en 
consid� ration [SABATIE1]. La distribution du rapport ressemble à  une sigmoïde dont 
l’asymptote tend vers 1, comme le montre la Figure 3.17. La valeur du seuil est estim� e en 
projetant le point d’ordonn � e 0.5 sur l’axe des canaux ADC. La valeur du seuil exprim � e en 
canaux ADC varie l� g � rement d’un bloc à  l’autre et l’ordre de grandeur de sa valeur en GeV a � t �  
donn� e dans la Table 3.4. 
 

Seuil

Niveau BAS
20 mV
2.75°

 
Figure 3.17 :  principe du calcul de la valeur de chaque seuil de discriminateur exprim � e en 

nombre de canaux ADC. 

  
➜ Règles de partage d’

�
nergie entre cellules 

 
Consid� rons un paquet de particules diffus� es absorb �  par le calorim� tre et concentrons-nous 
sur un bloc quelconque du calorim � tre. Deux cas peuvent se pr� senter : 
 �

Le bloc touch�  ne contient qu’une seule cellule 
 
Si le bloc ne contient qu’une seule cellule, alors cette cellule reçoit la quantit�  d’� nergie totale 
EADC d� pos� e dans le bloc sur toute la dur� e du paquet de particules diffus� es. La Figure 3.18 
montre la valeur de l’� nergie E∆t reconstruite à  partir de la diff� rence de temps mesur� e par les 
TDC en fonction de l’� nergie EADC donn� e par l’ADC et montre ainsi la corr� lation qu’il existe 
entre la largeur du signal et le d� pô t d’� nergie correspondant. 



 ANNEXE 3 : LES CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES 
 

 250 

 

EADC

E

� t

 
Figure 3.18 :  � nergie reconstruite à  partir de la diff� rence de temps mesur� e par les 

TDC, en fonction de l’� nergie donn� e par l’ADC d’un bloc ne contenant 
qu’une cellule, pour le seuil à  500 mV. 

 �

Le bloc touch�  contient plus d’une cellule  
 
Attribuons à  chaque cellule une fraction de l’� nergie totale EADC. Pour cela, distinguons d’abord 
les blocs poss� dant un seul discriminateur de ceux en poss� dant plusieurs. 

 
• Si le bloc touch�  n’est reli�  qu’à  un seul discriminateur 

 
Toutes les cellules du bloc ne contiennent qu’une seule paire (temps de mont � e, temps 
de descente). Lorsque la diff� rence de temps ∆t entre le temps de descente et le temps 
de mont � e du signal correspondant est sup� rieure à  17 ns, limite en-dessous de 
laquelle le TDC LeCroy 2277 (blocs poss� dant un seul niveau de discriminateur) ne 
peut pas d� livrer de temps fiables, nous estimons la valeur du d� pô t d’� nergie Ecell 
correspondant au signal à  l’aide de la relation (3.3) et l’affectons à  la cellule 
consid� r� e ; la cellule est qualifi� e de � bonne cellule � . Dans le cas contraire, si la 
diff� rence de temps est inf� rieure aux 17 ns, la cellule est qualifi� e de � mauvaise 
cellule�  et ne reçoit pas d’� nergie.  

 
• Si le bloc touch�  est reli�  à  plus d’un discriminateur 

 
La Figure 3.19 montre l’exemple d’un bloc touch�  trois fois pendant la dur� e du 
paquet de particules diffus� s. Chaque cellule peut alors comporter une, deux ou trois 
paires (temps de mont � e, temps de descente) suivant l’amplitude du signal d� livr�  par 
le photomultiplicateur. Nous affectons à  chaque cellule autant de valeurs de l’� nergie 
d� pos� e qu’il y a de paires. Chacune de ces valeurs est reconstruite à  l’aide de la 
relation (3.5) à  condition que : 
 

♦ la valeur de la diff� rence de temps ∆t de chaque paire soit sup� rieure à  9.5 ns, 
limite en-dessous de laquelle le TDC LeCroy 3377 (blocs poss� dant trois 
niveaux de discriminateurs) ne peut pas d� livrer de temps fiables ; 

♦ la valeur de ∆t soit inf� rieure à  30 ns, limite au-delà  de laquelle l’� nergie 
reconstruite devient aberrante, car le temps de descente est mal localis�  dans la 
queue du signal. 

 
Une fois qu’un d� pô t d’� nergie à  � t �  attribu�  à  chaque couple (temps de mont� e, temps de 
descente) de la cellule, dans la mesure ou la relation (3.3) est applicable, nous affectons à  
la cellule consid� r� e le d� pô t Ecell calcul�  sur le seuil de discriminateur le plus bas. Par 
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exemple, si une cellule contient deux paires, une sur le niveau bas, l’autre sur le niveau 
moyen, telle que la valeur de ∆t sur le niveau bas soit sup� rieure à  la limite 30 ns et telle 
que la valeur de ∆t sur le niveau moyen soit sup� rieure à  9.5 ns et inf� rieure à  30 ns, 
alors Ecell est calcul� e à  partir de la diff� rence de temps ∆t mesur� e sur le niveau moyen. 
La cellule est qualifi� e de � bonne cellule � . Dans le cas contraire, s’il n’est pas possible 
d’attribuer une valeur Ecell à  la cellule, elle est qualifi� e de � mauvaise cellule � . 
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Figure 3.19 :  exemple d’un bloc contenant trois cellules. A chaque cellule correspond un 

signal � mis par le photomultiplicateur. La cellule num � ro 2 ne contient pas 
de diff � rence de temps au niveau le plus bas, car le TDC n’a pas d � livr �  le 
temps de mont � e ou le temps de descente du signal ; moins d’1% des cellules 
dont le niveau moyen a � t �  touch �  pr � sentent ce d � faut. Elles sont � limin � es. 

 
Parfois, il arrive que le temps de mont � e ou le temps de descente d’un couple, mesur�  sur le 
niveau bas des discriminateurs, soit inexistant, à  cause d’un mauvais fonctionnement des TDC 
ou parce que la queue du signal PM est trop � tendue dans le temps. Si l’amplitude du signal n’a 
atteint que le niveau bas, alors, il est impossible de calculer la fraction d’� nergie du bloc port � e 
par la cellule ; elle est � limin� e. Sinon, son � nergie est reconstruite à  partir de la diff� rence de 
temps mesur� e sur le niveau imm � diatement sup� rieur. 
 
Apr� s avoir d� nombr�  toutes les � bonnes�  et � mauvaises�  cellules d’un bloc, la variable Etot reçoit 
la somme totale des � nergies des � bonnes cellules� . Pour d� terminer quel d� pô t d’� nergie affecter 
finalement à  chaque cellule, comparons Etot à  EADC, l’� nergie totale d� pos� e dans le bloc et 
digitalis� e par l’ADC :  
 
 
• Si Etot �  EADC 
 
Si le bloc ne contient que des � bonnes cellules� , alors elles reçoivent le d� pô t : 

ADC

tot

cell E
E

E
 (3.6) 

 
Dans le cas contraire, nous r� partissons l’� nergie restante EADC − Etot � quitablement entre les 
� mauvais cellules�  ; chacune reçoit : 

 ADC

ADC

totADC E
E

EE

×
−

 ¨cellules¨mauvaises de nombre
 (3.7) 

 
• Si Etot > EADC 
 
Les � bonnes cellules�  reçoivent le d� pô t : 

ADC

tot

cell E
E

E
 (3.8) 
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et les mauvaises cellules ne reçoivent rien. 
 
� Bonnes cellules�  et � mauvaises cellules�  participent toutes à  la construction des agr� gats. 
Chaque cellule est caract � ris� e par sa date de naissance, prise � gale au temps de mont � e du 
signal du photomultiplicateur mesur�  sur le niveau de discriminateur le plus bas. La Figure 
3.20 r� sume l’algorithme de reconstruction des cellules. 
 
➜ Performances 
 
Lors d’une prise de donn� es E154 (� run�  2100) à  haut courant, nous avons estim �  qu’environ 10% 
des blocs constituant les agr� gats font appel au partage d’� nergie. Ce partage d’� nergie est 
possible dans 75% des cas, lorsque la diff� rence de temps ∆t se trouve dans les limites 
autoris� es. En termes d’agr� gats, 20% des agr� gats ont leur � nergie calcul� e à  partir du partage 
d’� nergie et seulement 5% d’entre eux contiennent au moins un bloc o�  le partage d’� nergie ne 
peut pas 

�
tre utilis� . 

3.3.4 R gles de contamination 
 
Chaque cellule est caract � ris� e par une localisation (x,y), une date de naissance et une � nergie.  
 
En suivant de nouvelles r� gles, l’automate de E154 assemble ces cellules en agr� gats. 
Introduisons de nouvelles d� finitions :  
 �

deux cellules sont dites voisines si : 
 

• elles appartiennent dans l’espace à  des blocs adjacents ; ainsi les blocs contenant 
les cellules voisines d’une cellule donn� e sont les huit blocs entourant le bloc 
contenant la cellule consid� r� e (sauf pour les blocs du bord) . 

• la diff� rence de leurs dates de naissance est inf� rieure à  la r� solution des TDC, 
estim � e à  5 ns pour les deux spectrom� tres. 

 �

une cellule est un virus si elle poss� de la plus grande � nergie parmi ses voisines. �

une cellule saine est une cellule qui n’a pas � t �  contamin� e par un virus, mais qui a pu 
�
tre contamin� e par une cellule plus � nerg � tique, appel� e contaminateur.  �

une cellule malade est une cellule contamin� e par un virus, ou un virus. 
 
Alors l’automate � volue en suivant les quatre r� gles : 
 

♦ une cellule n’est sensible qu’à  ses voisines 
 

♦ une cellule saine A peut contaminer une cellule voisine B saine :  
si la cellule voisine B est saine et si l’� nergie de A (dans le cas o�  A n’a jamais � t �  
contamin� e) ou l’� nergie de son dernier contaminateur (si A a � t�  contamin� e) est 
sup� rieure à  l’� nergie de la cellule B (si B n’a jamais � t �  contamin� e) ou à  l’� nergie de 
son dernier contaminateur (dans le cas o �  B a � t�  contamin� e), si la distance spatiale 
qui s� pare B de A (si A n’a pas � t �  contamin� e) ou qui s� pare B du dernier 
contaminateur de A (si A a � t �  contamin� e) n’est pas trop grande (rayon inf� rieur à  √3) 
ou si cette distance est inf� rieure à  la distance entre B et son � ventuel contaminateur, 
alors A contamine B.  
 

♦ une cellule saine A peut être contamin� e par une cellule voisine B malade : 
si la cellule voisine B est malade, elle contamine A à  condition que l’� nergie de A (dans 
le cas o �  A n’a jamais � t�  contamin� e) ou l’� nergie de son dernier contaminateur (si A a 
� t �  contamin � e) soit inf� rieure à  l’� nergie de B (si B est un virus) ou à  l’� nergie du virus 
ayant contamin�  B (si B n’est pas un virus et a � t �  contamin� e par un virus). 
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Figure 3.20 :  algorithme de construction des cellules constituant les agr � gats. 
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♦ une cellule malade est immunis� e contre toute contamination  
 
Ainsi, le calorim � tre contient autant de virus que de particules ayant g � n� r�  une gerbe. Apr� s 
trois it � rations en moyenne, le processus de contamination se termine : toutes les cellules 
contamin� es par le m

�
me virus appartiennent au m

�
me agr� gat. La Figure 3.21 r� sume 

l’algorithme de construction des cellules. 

3.3.5 Caract ristiques des agr gats 
 
L’automate cellulaire reconstruit les agr� gats à  chaque fois qu’un paquet de particules diffus� es 
a travers�  le calorim � tre. Chaque agr� gat est caract � ris�  par : 
 

• le nombre de blocs touch� s dans le calorim� tre 
• le num � ro de la rang � e et de la colonne de chaque bloc touch� . 
• le num� ro de la rang � e et de la colonne du bloc � central� , contenant la cellule la plus 

� nerg � tique de l’agr� gat. 
• l’� nergie d� pos� e dans chaque bloc appartenant à  l’agr� gat ; c’est la fraction d’� nergie 

port � e par la cellule de l’agr� gat localis� e dans le bloc consid� r� . 
• le temps de chaque bloc touch�  appartenant à  l’agr� gat ; c’est la date de naissance de la 

cellule de l’agr� gat localis� e dans le bloc consid� r� . 
• le temps de l’agr� gat : c’est la date de naissance de la cellule la plus � nerg � tique. 
• l’� nergie de l’agr� gat est calcul� e de quatre mani� res diff� rentes : 

 �

ETDC est calcul� e en sommant les � nergies port � es par toutes les cellules de l’agr� gats. �

E9TDC est calcul� e en sommant les � nergies port� es par les cellules de l’agr� gats 
contenues uniquement dans les neuf blocs centr� s sur le bloc central (premi� re 
couronne, cf. Figure 3.22). �

E9 est calcul� e en sommant les � nergies port � es par les cellules de l’agr� gats 
contenues uniquement dans les neuf blocs centr� s sur le bloc central, en y ajoutant 
l’� nergie donn� e par l’ADC des blocs parmi les neuf ne contenant pas de cellules 
(TDC non d� clench� s).  �

E16TDC est calcul� e en ajoutant à  E9TDC les � nergies port � es par les cellules de l’agr� gats 
contenues dans les seize blocs de la deuxi� me couronne. 

 
L’� nergie des agr� gats utilis� e pour la calibration est l’� nergie E9, prenant en compte 
l’� nergie donn � e par les ADC des blocs parmi les neufs dont les signaux n’ont pas une 
amplitude suffisante pour atteindre le seuil bas des discriminateurs. Ce choix permet de 
minimiser les pertes d’� nergie dans les blocs entourant le bloc central de l’agr� gat. 

 
• les positions physiques en x et y du centroïde de l’agr� gat dans le calorim � tre, not � es 

<x> et <y>, calcul� es en pond� rant la position physique xi (yi) de chacun des blocs de la 
premi� re couronne par l’� nergie Ei de la cellule de l’agr� gat : 

)/( 9
9,1

TDC
i

ii EExx ∑
=

>=<  (3.9) 

 
 Les erreurs associ� es, not� es σx, σy et σxy sont calcul� es à  l’aide des relations :  

)/()( 9

9,1

22
TDC

i

iix EExx∑
=

−><=σ  (3.10) 

)/()( 9

9,1

22
TDC

i

iiy EEyy∑
=
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Figure 3.21 : algorithme de construction des agr � gats. 
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Cette m � thode de calcul de la position du centroïde des agr� gats peut-
�
tre am� lior� e. 

Cependant, la r� solution obtenue sur la position des agr� gats est du m
�
me ordre de 

grandeur que la r� solution spatiale du code de reconstruction de traces, au niveau du 
calorim� tre.  
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1 2 3 4 5
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1ère couronne

2ème couronne
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Figure 3.22 :  repr� sentation de la premi� re et de la deuxi� me couronne d’un 

agr� gat. Le bloc central est num � rot�  5. 

 

3.3.6 D pendance temporelle de l’ nergie des cellules 
 
Nous avons remarqu �  une d� pendance de la valeur du rapport E/P des � lectrons en fonction de 
leur temps d’arriv � e dans le calorim � tre, dans le paquet de particules diffus� es, comme le 
montre la Figure 3.23 [INCERTI5]. Les agr� gats arrivant au d� but du paquet ont une � nergie 
plus faible que ceux arrivant en fin de paquet. Le signal d� livr�  par le photomultiplicateur 
poss� de une queue de signe contraire au signal, pouvant atteindre 400 ns de longueur. L’ADC 
int � gre la totalit �  du signal. Ainsi, l’int� grale des signaux arrivant au d� but du paquet est plus 
petite que celle des signaux arrivant à  la fin. D’o �  la d� pendance observ � e.  
 

 
Figure 3.23 :  � volution de E/P en fonction du temps d’arriv � e des � lectrons dans le paquet 

de particules diffus � es, pour la prise de donn � es 2480. La largeur de chaque 
intervalle de temps a � t �  choisie à  27 ns. Les � lectrons choisis satisfont la 
coupure r � seau sup � rieure à  0.95 et leur agr � gat sont localis � s à  moins de  
30 mm et de 5 ns de leur trace. La valeur moyenne de E/P et son � cart type 
ont � t �  d � termin �  en ajustant la distribution en E/P par une gaussienne.  

Cette � volution a � t�  param� tris� e à  l’aide d’un ajustement quadratique [STALEY] : 
E/P = f(t) = 0.707 + 0.165 10-2 t –  0.182 10-5 t2 pour le bras 2.75° 
E/P = f(t) = 0.766 + 0.153 10-2 t –  0.202 10-5 t2 pour le bras 5.5° 
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Ainsi, l’� nergie de chaque cellule Ecellule de l’automate cellulaire doit 

�
tre corrig � e en fonction de 

sa date de naissance t : 
)(/ tfEE cellule

corrigée
cellule =  (3.13) 

 
La r� solution obtenue sur la distribution du rapport E/P s’am � liore d’environ 34% pour le bras à  
2.75° et d’environ 18% pour le bras à  5.5°. 
 

3.3.7 Validation de l’algorithme 
 
L’efficacit �  de reconstruction de l’automate cellulaire a � t �  compar� e [BRETON] à  celle d’une 
m � thode � vectorielle�  d� crite par [DENBY] en fonction de l’empilement � lectron/hadron. 
L’efficacit �  de l’automate est toujours sup� rieure à  celle de la m� thode vectorielle lorsque 
l’empilement augmente.  
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4. Identification des agr gats 
 
Le second rô le du calorim � tre est de rejeter le bruit hadronique contaminant les � lectrons 
diffus� s, en utilisant uniquement les informations des calorim � tres. La Figure 3.24 montre le 
rapport du nombre d’agr� gats de hadrons et du nombre d’agr� gats d’� lectrons d� tect � s dans 
chaque rang � e du calorim� tre. 
 

2.75°

5.5°

 
Figure 3.24 :  rapport R du nombre d’agr � gats de hadrons et du nombre d’agr � gats 

d’� lectrons en fonction de la rang � e du calorim � tre dans laquelle ils sont 
d � tect � s, pour les deux bras de spectrom � tre, obtenu pour les prises de 
donn � es 3055 à  3058. Le rapport atteint son maximum aux basses valeurs de 
l’impulsion P (r � gion des petits x Bjorken) dans la partie haute du 
calorim � tre. 

 
Le rejet des hadrons contaminant les lots d’� lectrons diffus� s est bas�  sur l’identification des 
� lectrons et des hadrons à  l’aide d’un r� seau de neurones, d� jà  utilis�  pour les exp� riences E142 
et E143. 

4.1 Principe d’un r seau de neurones 
 
Un r� seau de neurones est un outil math� matique non lin� aire capable de classer un � v � nement, 
par exemple un agr� gat, en plusieurs cat � gories, par exemple � lectron ou hadron, en fonction de 
caract � ristiques pr� cises, d� finies suivant le probl� me à  r� soudre. Cet outil est largement d� crit 
dans [GUICHENEY1] et [GUICHENEY2]. 
 
Il se compose d’un ensemble de cellules, appel� es neurones, connect � es entre elles. Il existe deux 
grands types de r� seaux de neurones : les r� seaux de type Hopfield, dans lesquels les neurones 
sont tous interconnect � s, et les r� seaux multicouches à  r� tropropagation du gradient de l’erreur. 
C’est ce deuxi� me type de r� seau qui a � t �  utilis�  pour les exp� riences E142, E143 et E154. 
 
Le r� seau utilis�  est constitu�  d’un certain nombre de couches de neurones : 

• une couche de cellules d’entr� e, contenant autant de neurones qu’il existe de variables 
discriminantes permettant de caract � riser chaque � v � nement pr� sent �  au r� seau. 

• une ou plusieurs couches de neurones cach� es. 

R 
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• une couche de sortie, contenant autant de neurones que de cat � gories d’� v � nements à  
classifier, deux dans notre � tude : � lectron ou hadron. 

 
Chaque neurone est reli�  avec tous les neurones du niveau inf� rieur et tous les neurones du 
niveau sup� rieur par une liaison nerveuse, et les neurones d’une m

�
me couche ne sont pas reli� s 

entre eux. Recevant un message Mj de chacun des N neurones du niveau sup� rieur auxquels il 
est connect � , le neurone i d� livre un message Mi aux neurones du niveau inf� rieur, dont la 
valeur est calcul� e à  partir de la somme pond� r� e des messages Mj :  

)(
1

∑
=

−=
N

j
ijiji sMPfM  (3.14) 

 
o�  Pij repr� sente le poids de la liaison nerveuse entre le neurone j et le neurone i et si le seuil 
d’excitation du neurone i, comme l’indique la Figure 3.25. La fonction f porte le nom de fonction 
de transition.  

Couche l

Couche l-1

Seuil d’excitation
sn

i j k

Neurone n

Pni

Pnj
Pnk

Mi

Mj
Mk

Sortie Mn

Mn = f (         +         +          -     )Pni Mi Pnj Mj Pnk Mk sn

f

 
Figure 3.25 : repr � sentation d’un neurone connect �  à  trois neurones sur le niveau sup � rieur. 

 
Le r� seau fonctionne en trois � tapes : 
 

• Etape d’apprentissage 
Au cours de cette � tape, le r� seau apprend à  reconnaître les caract � ristiques des 
� v � nements qu’il devra distinguer. Pour cela, il faut lui pr� senter des � v � nements de 
chaque cat � gorie, � lectrons et hadrons, dont les caract � ristiques sont parfaitement 
connues. C’est lors de cet apprentissage que sont calcul� s les poids des connections 
nerveuses. 

 
• Etape de validation 

Durant cette � tape, l’apprentissage du r� seau est valid�  en lui pr� sentant de nouveaux 
� v � nements qu’il n’a jamais rencontr� s et en estimant son efficacit �  de classification et 
la puret �  des lots classifi� s. 

 
• Etape de classification des � v� nements r� els 

Enfin, il est utilis�  pour classifier les � v � nements exp� rimentaux d� tect � s. 
 

Le r� seau de neurones sait classifier les agr� gats en � lectrons ou en hadrons, uniquement à  
l’aide des informations sur la forme et sur l’� nergie de la gerbe � lectromagn� tique, donn� es par 
le calorim � tre. Il peut donc s� lectionner un lot tr� s propre d’� lectrons pour analyser les 
performances des autres d� tecteurs et permet d’� liminer la contamination hadronique des 
paquets d’� lectrons d� tect � s. 
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4.2 Le r seau de neurones de E142, E143 et E154 

4.2.1 Architecture du r seau 
 
La Figure 3.26 montre l’architecture du r� seau de neurones des exp� riences E142, E143 et 
E154 : une couche d’entr� e de 13 neurones, une couche cach� e de quatre neurones et deux 
neurones de sortie. 

1 -1

13 cellules d ’entrée

4 neurones cachés

2 cellules de sortie

agrégat

Valeur de sortie :
-1 1

et
et

ELECTRON
PION

x1-x

 
Figure 3.26 : les r � seaux de neurones de E142, E143 et E154. 

 
Le nombre de couches cach� es est optimis�  de façon à  limiter les temps de calculs et à  conserver 
les liaisons nerveuses de poids les plus � lev � s. La Table 3.6 indique les 13 variables retenues 
pour caract � riser un agr� gat, à  partir desquelles le r� seau classifie l’� v � nement en � lectron ou 
hadron. 
 

Num� ro Variable 
1 Nombre de blocs touch� s 
2 Energie totale dans la deuxi� me couronne E16 
3 Energie dans le bloc central E5 
4 Energie totale dans la premi� re couronne E9 
5 Rapport E5 /E9 

6 à  13 Energie individuelle dans chaque bloc de la 1� re couronne 
 

Table 3.6 :   les 13 variables d’entr � e du r � seau, class � es par ordre de pouvoir 
discriminant d � croissant 

4.2.2 La fonction de transition f 
 
La fonction choisie est une sigmoïde et a pour expression math� matique : 

)1/()1()( kxkx eexf −− +−=  (3.15) 
 
Elle reproduit en quelque sorte le comportement des neurones biologiques et caract � rise 
math� matiquement l’excitation du neurone. La variable x est � gale à  la somme pond� r� e des 
messages � mis par les neurones du niveau sup� rieur, moins le seuil d’excitation et la valeur de 
la fonction f est toujours comprise entre 1 et – 1, comme le montre la Figure 3.27. Le coefficient 
k porte le nom de temp� rature du r� seau. 
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Figure 3.27 : fonction sigmoïde d’un neurone. 

4.2.3 M thode de r tropropagation du gradient d’erreur 
 
Cette m� thode permet de calculer les poids des connections nerveuses lors de la phase 
d’apprentissage. Les poids des diff� rentes connections sont d’abord g � n� r� s al� atoirement entre 
– 0.1 et 0.1 pour assurer une convergence rapide de l’apprentissage. 
 
Puis N � v � nements d’une m

�
me cat � gorie, � lectrons par exemple, sont envoy � s au r� seau. En 

comparant la classification de chaque � l� ment donn� e par le r� seau avec sa v � ritable 
classification, nous calculons l’erreur totale e commise sur la classification des � v � nements du 
lot. Comme le d� crit le diagramme de la Figure 3.28, les valeurs des poids de chaque connexion 
sont recalcul� es au cours d’un processus it � ratif, jusqu’à  atteindre la valeur minimale de 
l’erreur. La valeur dont chacun des poids est modifi�  à  chaque nouvelle it � ration d� pend du 
gradient de l’erreur e par rapport aux poids des connections. Les param � tres d’apprentissage α 
et η et la temp� rature k du r� seau sont choisis de façon à  optimiser le processus d’apprentissage. 
Les valeurs finales des poids sont alg � briques : des poids positifs relient des neurones excit � s 
alors que des poids n � gatifs relient des neurones inactifs. 
 
Avant le d� but de l’exp� rience E154, plusieurs apprentissages ont � t �  men� s à  l’aide de la 
simulation GEANT du calorim � tre, pour chaque bras de spectrom � tre. L’apprentissage retenu a 
aussi � t �  men�  sur les donn � es r� elles d� tect � es dans E154 pour une meilleure identification des 
agr� gats [BOREL1]. 

4.3 Performances du r seau de l’exp rience E154 
 
Notons par xRN la r� ponse du r� seau de neurones. Elle est proche de – 1 lorsque l’agr� gat a � t �  
cr� �  par un hadron ; elle est proche de 1 lorsqu’il s’agit d’un agr� gat d’� lectron. La plupart des 
hadrons d� tect � s dans le calorim � tre et polluant les lots d’� lectrons diffus� s sont des pions ; nous 
parlerons indiff� remment de contamination � lectron/hadron ou de contamination � lectron/pion. 
Dans E154, nous avons choisi d’utiliser la coupure xRN > xRN seuil = – 0.98 pour s� lectionner les 
agr� gats produits par les � lectrons. Tous les agr� gats dont la valeur de xRN est inf� rieure à  – 0.98 
sont consid� r� s comme des agr� gats produits par des hadrons. La Figure 3.29 montre la 
fonction de transition f utilis� e dans E154.  
 
Cette valeur limite xRN seuil = – 0.98 a � t �  d� termin� e en examinant les distributions du rapport E/P 
pour les deux classes : 
 

• le rapport doit 
�
tre centr�  à  1 pour les � lectrons, il faut r� duire au maximum la queue 

aux basses valeurs de E/P tout en � vitant de d� peupler le pic à  1 ; 
 
• il ne doit pas montrer de pic à  1 pour les hadrons. 
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Figure 3.28 :  principe du calcul des poids des liaisons nerveuses par r � tropropagation 
d’erreur. 
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Figure 3.29 : fonction sigmoïde de l’un des deux neurones de sortie. 

 
La distribution de la r� ponse du r� seau pour les � lectrons et les hadrons pour les prises de 
donn � es 3055 à  3058, dans le bras 2.75° est repr� sent � e sur la Figure 3.30. Les performances de 
cette coupure peuvent 

�
tre � valu� es par son efficacit �  et sa puret �  [INCERTI3]. 
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Figure 3.30 : r � ponse du r � seau de neurones pour les hadrons et les � lectrons. 

 

4.3.1 Efficacit  de la coupure r seau de neurones 
 
Le r� seau doit reconnaître le mieux possible les � lectrons mais aussi rejeter les hadrons 
contaminant les lots d’� lectrons. Nous d� finissons alors deux efficacit � s : 
 
• Efficacit�  du r� seau à  reconnaître les � lectrons 
 
L’efficacit �  du r� seau à  reconnaître les � lectrons repr� sente la fraction d’� lectrons que la coupure 
xRN > xRN seuil nous permet de conserver. Consid� rons par exemple un lot de Ne agr� gats d� finis 
comme � lectrons et s� lectionn� s à  l’aide des coupures � � lectron�  standards, autres que celle sur 
la valeur de xRN.. Parmi ces Ne agr� gats, s� lectionnons ceux v � rifiant la coupure r� seau  
xRN > xRN seuil = −0.98, not� s Ne RN. Alors, l’efficacit �  εe de la coupure est d� finie comme le rapport : 

e

RNe
e N

N  =ε  (3.16) 

Cette efficacit �  εe est comprise entre 0 et 1. Son erreur est donn� e par la loi binomiale 
[BEVINGTON], en supposant qu’il n’y a pas d’erreur commise sur la valeur de Ne : 

e

ee
e N

)1( εεσ −
=  (3.17) 

Nous avons � tudi�  la variation de εe pour les diff� rentes cibles et conditions exp� rimentales de 
E154 et n’avons remarqu�  aucune d� pendance syst � matique significative de l’efficacit �  de la 
coupure ni avec l’h� licit �  des � lectrons du faisceau, ni avec les conditions exp� rimentales de 
E154. Pour des prises de donn� es successives dans des conditions exp� rimentales identiques, la 
fluctuation relative ∆εe /εe de l’efficacit �  de reconnaissance des � lectrons d’une prise de donn� es à  
l’autre est tr� s faible et atteint au maximum environ 1.2% pour le premier intervalle en x du 
bras à  2.75° comme le montre la Figure 3.31, du m

�
me ordre de grandeur que la fluctuation 

relative d’une cible à  l’autre, comme le montre la Figure 3.32. La fluctuation statistique relative 
d’une prise de donn� es à  l’autre dans le bras à  5.5° atteint au maximum 15.2% dans le premier 
intervalle en x du bras à  5.5° en limite d’acceptance du bras à  5.5°, sup� rieure à  la fluctuation 
observ � e entre les diff� rentes cibles. 
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1.2 %

Picard
2.75°

 
Figure 3.31 :  efficacit �  de reconnaissance des � lectrons dans le premier intervalle en x du 

bras 2.75°, en fonction du num � ro de la prise de donn � es, pour la cible Picard. 
La fluctuation de l’efficacit �  est maximale dans cet intervalle et atteint 1.2% 
autour de la valeur moyenne 96.5%. Les barres d’erreur repr � sentent l’erreur 
statistique sur l’efficacit �  donn � e par la loi binomiale. 

 
• Efficacit�  du r� seau à  rejeter les hadrons contaminant les lots d’� lectrons 
 
Malgr�  les coupures appliqu� es pour s� lectionner les agr� gats d’� lectrons, certains hadrons 
d’impulsion inf� rieure au seuil de d� clenchement des d� tecteurs Cherenkov et de rapport E/P 
compris entre 0.8 et 1.2 viennent contaminer les lots d’� lectrons (contamination inf� rieure à  5%). 
Le r� seau de neurones permet d’� liminer une partie de ces hadrons, avec une efficacit�  επ :  

π

π
πε

N

N RN =  (3.18) 

 
o �  Nπ repr� sente le nombre de hadrons d� tect� s n’ayant pas d� clench �  les Cherenkov et de 
rapport E/P compris entre 0.8 et 1.2, et Nπ RN le nombre de hadrons parmi Nπ satisfaisant la 
coupure r� seau xRN < xRN seuil = −0.98. L’erreur associ� e est : 

π

ππ
π

εεσ
N

)1( −
=  (3.19) 

 
Ici non plus, pas de d� pendance syst � matique de la valeur de l’efficacit �  επ ni avec les conditions 
exp� rimentales rencontr� es dans E154, ni avec l’h � licit �  du faisceau. L’erreur relative sur sa 
valeur est domin� e par les fluctuations observ � es entre les diff� rentes cibles, comme le montre la 
Figure 3.32. L’efficacit �  de rejet des hadrons atteint au maximum 38% à  bas x. Le r� seau est le 
seul outil capable d’� liminer cette contamination en hadrons sous le pic en E/P. 
 
Les efficacit� s de reconnaissance des � lectrons et de rejet des hadrons interviennent dans la 
d� termination de la contamination en hadrons des lots d’� lectrons. 

4.3.2 Puret  de la coupure r seau de neurones 
 
La puret�  pe de la coupure xRN > xRN seuil n’intervient pas dans l’analyse des donn � es de 
l’exp� rience. Elle permet d’estimer le degr�  de contamination en hadrons du lot d’� lectrons 
diffus� s par la cible et d� tect � s par le r� seau de neurones. Elle est d� finie comme le rapport du 
nombre de vrais � lectrons Ne diffus� s, au nombre d’� lectrons NRN vus uniquement par le r� seau 
de neurones, satisfaisant la coupure xRN > xRN seuil : 

RN

e
e N

N
p =   (3.20) 
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Figure 3.32 :  efficacit �  de reconnaissance des � lectrons dans les deux bras à  2.75° et 5.5° 

(figures du haut) et efficacit �  de rejet des hadrons dans le pic 0.8<E/P<1.2 
dans les deux bras (figures du bas), en fonction de l’intervalle en x, pour les 
diff � rentes cibles de E154. En l � gende sont donn � s les noms des cibles 
utilis � es. Les barres d’erreur sont statistiques. Le r � seau de neurones 
reconnaît mieux les hadrons aux petites valeurs de x. 

 
Le nombre de vrais � lectrons Ne diffus� s est � gal au rapport du nombre de vrais � lectrons Nd 
d� tect� s à  l‘aide des d� tecteurs de E154 et de leur efficacit �  η (0<η<1) de d� tection des � lectrons : 

η
d

e

N
N =  (3.21) 

 
Alors, 

RN

d
e N

N
p

η
=  (3.22) 

 
La puret �  de la coupure est comprise entre 0 et 1. Comme pour l’efficacit � , son erreur statistique 
est calcul� e d’apr� s la loi binomiale. La Figure 3.33 montre l’� volution de la puret �  en fonction 
de l’� nergie des agr� gats diffus� s. Les NRN � lectrons sont s� lectionn� s par la coupure xRN > xRN seuil 
et les Nd � lectrons sont choisis parmi les NRN � lectrons en leur appliquant la coupure 
suppl� mentaire E/P > 0.8 et en s� lectionnant les � lectrons ayant d� clench �  les deux d� tecteurs 
Cherenkov (hauteur du signal PM sup� rieure à  25). Elle atteint 90% au-delà  de 20 GeV. 

4.3.3 Comparaison de l’efficacit  et de la puret  
 
La Figure 3.34 montre le diagramme puret � -efficacit �  de la coupure xRN > xRN seuil. La coupure 
choisie pour E154 est xRN seuil = −0.98. Elle correspond au meilleur compromis entre l’efficacit �  et 
la puret�  du r� seau. 

4.4 Discrimination des lectrons et des hadrons 
 
Les figures de ce paragraphe montrent les distributions d’agr� gats caract � ristiques dans un 
calorim� tre � lectromagn� tique, classifi� s comme des � lectrons ou des hadrons par le r� seau de 
neurones. Elles ont � t �  obtenues à  l’aide des prises de donn� es 3055 à  3058, pour le bras à  2.75°. 
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Figure 3.33 :  Evolution de la puret �  de la coupure xRN > xRN seuil en fonction de l’� nergie des 

agr � gats diffus � s dans les deux bras de spectrom � tres, pour les prises de 
donn � es 3463 et 3464 de la cible Picard. Les disques noirs repr � sentent les 
particules diffus � es ayant d � clench �  au moins l’un des deux d � tecteurs 
Cherenkov et les disques blancs repr � sentent toutes les particules diffus � es. 
Les barres d’erreur sont statistiques. Les efficacit � s utilis � es ont � t �  estim � es 
à  respectivement 0.93 (2.75°) et 0.96 (5.5°) pour les disques noirs et à  0.96 
(2.75°) et 0.98 (5.5°) pour les disques blancs [YOUNG1]. 

 
 
 

2.75°

Coupure Réseau à -0.98

 
Figure 3.34 :  comparaison de la valeur moyenne de l’efficacit �  et de la puret �  de la coupure 

xRN > xRN seuil pour diff � rentes valeurs de xRN seuil (cercles pleins), pour le bras à  
2.75°. Les barres d’erreur statistiques sont repr � sent � es. 

 
 
• Distribution de l’impulsion P (GeV/c) 
 
Les limites sur l’impulsion des particules diffus� es sont impos� es par les � l� ments magn� tiques 
de chaque bras (Figure 3.35 pour le bras 2.75°). 
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ELECTRONS HADRONS

 
Figure 3.35 :  distribution de l’impulsion des agr � gats, exprim � e en GeV/c. La coupure à  

basse impulsion correspond à  l’acceptance minimale du bras à  2.75°. 

 
 
• Distribution de l’� nergie d� pos� e dans le calorim

�
tre E9 (GeV) 

 
Les � lectrons d� posent dans le calorim � tre une � nergie de quelques dizaines de GeV, alors que 
les hadrons y d� posent une � nergie de quelques GeV (Figure 3.36). 
 

ELECTRONS

HADRONS

 
Figure 3.36 : distribution de l’� nergie E9 des agr � gats, exprim � e en GeV. 

 
 
• Distribution de la fraction d’� nergie E5 /E9 d� pos� e dans le bloc central 
 
Les � lectrons d� posent dans le calorim � tre une � nergie de quelques dizaines de GeV, alors que 
les hadrons y d� posent une � nergie de quelques GeV (cf. Figure 3.36). 
 
 

ELECTRONS

HADRONS

 

Figure 3.37 :  distribution de la fraction d’� nergie d � pos � e dans le bloc central de la gerbe. 
La bosse observ � e pour les � lectrons autour de 50% pourrait � tre caus � e par 
la g � om � trie parall � l � pip � dique des blocs [BOREL2]. 
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• Distribution du rapport E9 /P 
 
Les � lectrons d� posent toute leur � nergie dans le calorim � tre, au contraire des hadrons  
(cf. Figure 3.38). La probabilit �  pour qu’un hadron d� pose toute son � nergie est inf� rieure au 
pour-cent. 
 

HADRONS

ELECTRONS

 
Figure 3.38 :  distribution du rapport E9 /P de l’� nergie des agr � gats d � pos � e dans le 

calorim � tre à  leur impulsion, pour des agr � gats d’� lectrons et de hadrons. 

 
• Distribution du nombre de blocs touch� s par agr� gat 
 
Le nombre de bloc par agr� gat est repr� sent �  sur la Figure 3.39. Les � lectrons d� posent en 
majorit �  toute l’� nergie dans quatre blocs, alors que le nombre de blocs touch� s par un agr� gat 
de hadron peut atteindre une dizaine. 

HADRONS

ELECTRONS

 
 

Figure 3.39 :  distribution du nombre de blocs contenus dans chaque agr � gat de type 
� lectron et de type hadron.  
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5. Performances des calorim tres 
 
Les figures pr� sent � es dans ce paragraphes ont � t �  obtenues par exemple à  partir des prises de 
donn� es 3055 à  3058. 

5.1 R solution sur le rapport E/P des lectrons diffus s 
 
La r� solution sur le rapport E/P des � lectrons diffus� s atteint 5 % dans les deux bras, comme le 
montre la Figure 3.40. 
 

2.75° 5.5°

 
Figure 3.40 :  distribution du rapport E/P des � lectrons d � tect � s dans chaque bras. Chaque 

distribution est ajust � e par une gaussienne dont l’� cart type permet 
d’estimer la r � solution du calorim � tre.  

5.2 R solution nerg tique 
 
La r� solution � nerg � tique relative σE /E du calorim� tre � lectromagn� tique est param � tris� e par 
une fonction de la forme : 

 
E

B
A

E
E +=

σ
 (3.23) 

 
Elle a � t �  mesur� e pour l’exp� rience E142, avec un faisceau mono� nerg � tique de positrons de 5 à  
50 GeV au CERN en 1992 (cf. Figure 3.41). Pour E143 et E154, les constantes A et B ont � t �  
d� termin� es à  l’aide des agr� gats d’� lectrons d� tect � s dans le calorim � tre. La Table 3.7 r� sume 
les valeurs de A et B. 
 
 

Exp� rience A B 
E142 (CERN) 2.5% 6.5% 

E143 2.8% 8.4% 
 2.1% 11.0% 

E154 2.6% (2.75°) 12.6% (2.75°) 
 2.4% (5.5°) 11.7% (5.5°) 

Table 3.7 : valeurs des constantes A et B [BOREL2] et [GRENIER]. 
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E154 (SLAC)
E143 (SLAC)
E142 (test au CERN)

Résolution relative
sur l’impulsion

E154 (2.75°)

E154 (5.5°)

2.75°

5.5°

5.5°

2.75°

 
 

Figure 3.41 :  r � solution � nerg � tique relative σE /E des blocs de verre au Plomb, pour les 
exp � riences E142, E143 et E154. Les cercles pleins et vides repr � sentent les 
mesures pour les deux bras de spectrom � tres de E154. Les courbes pointill � es 
sont des ajustements par l’expression σE /E = A + B/√E. La r � solution relative 
en impulsion σP/P de E154 a � t �  estim � e par Monte Carlo 
[KOLOMENSKY1] ; elle est repr � sent � e pour les deux bras. La d � gradation 
observ � e peut s’expliquer par le vieillissement des blocs de verre au Plomb. 

 
Pour E154, la r� solution � nerg � tique relative σE /E a � t �  d� termin� e à  partir de la r� solution 
relative σE/P /E/P sur le rapport E/P des � lectrons diffus� s et à  partir de la r� solution relative sur 
leur impulsion σP /P : 
 

2

2

2

2
/

)/( PPEE
PPEE σσσ

−=  (3.24) 

 
La r� solution relative sur l’impulsion des particules diffus� es, repr� sent � e sur la Figure 3.41, 
est toujours meilleure que la r� solution � nerg � tique relative du calorim � tre. Une � tude a montr�  
que la reconstruction de l’impulsion P des � lectrons diffus� s � tait beaucoup moins sensible aux 
fluctuations des nombres d’� v � nements d� tect� s que l’� nergie E mesur� e avec les calorim � tres 
[ZYLA3]. Pour ces deux raisons, les variables cin� matiques x, Q2, ... des � lectrons diffus� s ont 
toujours � t �  calcul� es à  partir de leur impulsion reconstruite P. 

5.3 R solution spatiale 
 
La Figure 3.42 montre que la r� solution spatiale suivant l’axe horizontal transverse x du 
calorim � tre et suivant l’axe vertical y atteint 6 mm dans le bras 2.75° et 5 mm dans le bras 5.5°. 

5.4 R solution temporelle 
 
La r� solution temporelle du calorim � tre est estim � e à  partir de la distribution de la diff� rence 
entre le temps des traces des � lectrons, extrapol� es à  cinq longueurs de radiation de la face 
d’entr� e des blocs, et le temps de agr� gats (cf.  
Figure 3.43). Elle atteint 7 à  8 ns. Elle pourrait aussi 

�
tre estim� e en utilisant comme r� f� rence 

le temps des signaux � mis par l’un des deux d� tecteurs Cherenkov. 
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2.75°

2.75°

5.5°

5.5°

 
Figure 3.42 :  distributions suivant l’axe x (axe horizontal transverse) et l’axe y (axe 

vertical) du calorim � tre, de la diff � rence entre la position des traces 
extrapol � es à  5 LR de l’entr � e du calorim � tre et la position des centroïdes des 
agr � gats, exprim � e en mm. La r � solution spatiale est estim � e par lissage 
gaussien. 

 
 
 
 

2.75° 5.5°

 
Figure 3.43 :  distribution de la diff � rence entre le temps des traces extrapol � es aux blocs 

et le temps des agr � gats, exprim � e en ns, pour chaque bras. 
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1 Expressions des dimensions anomales 
polaris es 

1.1 Ordre dominant 
 
Les expressions des quatre dimensions anomales polaris� es δγqq

(0), δγqg
(0), δγgq

(0), et δγgg
(0) dans le 

sch� ma SM sont : 
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o �  Cf = 4/3, CA = 3, Tf = f /2 = 3/2, f � tant le nombre de saveurs actives fix �  à  trois pour le calcul 
des dimensions anomales. Pr� cisons que la dimension anomale polaris� e δγqq

(0) est � gale à  la 
dimension anomale non polaris� e γqq

(0).  En outre, 

∑
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et 

)1()(1 ++= nnS E ψγ  (6) 
)1(’)2()(2 +−= nnS ψζ  (7) 
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1
)3()(3 ++= nnS ψζ  (8) 

 
avec γE = 0.577216 est la constante d’Euler, ζ(2) = π2/6 et ζ(3) = 1.202057. 

 
Rappelons que n est complexe. Si sa partie r� elle est sup� rieure ou � gale à  10, les fonctions ψ et 
leurs d� riv � es ont le d� veloppement asymptotique : 
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Dans le cas contraire, il faut utiliser la relation de r� currence : 

1

)()( !)1(
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k
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kk

n

k
nn ψψ  (12) 

 
jusqu’à  ce que la partie r� elle de l’argument de la fonction ψ(k) devienne sup� rieure ou � gale à  10. 
Comme la valeur de c choisie est inf� rieure à  10, il est n � cessaire d’utiliser cette relation de 
r� currence à  chaque calcul des fonctions ψ et de leurs d� riv � es. 
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1.2 Ordre sous-dominant 
 
Les expressions des quatre dimensions anomales polaris� es δγqq

(1), δγqg
(1), δγgq

(1), et δγgg
(1) dans le 

sch� ma SM sont : 
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L’indice PS repr� sente une quantit �  de type pur singulet. La dimension anomale polaris� e δγNS

(1)η 
est � gale à  la dimension anomale non polaris� e γNS

(1)η. 
 
Les trois autres dimensions anomales sont donn� es par : 

( )



+

−+−
+

−= )(
)1(

1
4)()(

)1(

1
28)( 12

2
12

)1( nS
nn

n
nSnS

nn

n
TCn fFqgδγ  (16) 





+

−+−−+−
33

2345

)1(

231055

nn

nnnnn  

( )



+−−−

+
−+ )()1,2/(’)(

)1(

1
16 2

122 nSnSnS
nn

n
TC fA  





+

−−+−+−
+

−
33

2345

12 )1(

2734
)(

)1(

4

nn

nnnnn
nS

nn
 

 



 ANNEXE 4 : FORMALISME MATHEMATIQUE DE L’EVOLUTION A L’ORDRE SOUS-DOMINANT 

 276 









+

+++
+

+−=
2

2

1
)1(

)1(9

4125
)(

)1(3

2
32)(

nn

nn
nS

nn

n
TCn fFgqδγ  (17) 

( )



+

++−+
+

++ )(
)1(

273
2)()(

)1(

2
24 12

2
2

12
2 nS

nn

nn
nSnS

nn

n
CF  





+

−−−+++
33

2345

)1(

416724309

nn

nnnnn  

( )



−−+−

+
++ )()1,2/(’)(

)1(

2
8 2

122 nSnSnS
nn

n
CC FA  





+

+++++−
+

+++
33

2345

12

2

)1(9

36724125427176
)(

)1(3

122211

nn

nnnnn
nS

nn

nn  

 









+

++−+++=
33

23456
)1(

)1(

42853
8)(

nn

nnnnnn
TCn fFggδγ  (18) 









+

−++++−+
22

234

1 )1(9

3131663
)(

9

5
32

nn

nnnn
nSTC fA  





−

+
+−+−−−−+ )1,2/(’

)1(

8
)1,(

~
8)1,2/(’)(4)1,2/(’4 2213

2 nS
nn

nSnSnSnSCA  

)(
)1(9

721446713467
2 122

234

nS
nn

nnnn

+
+++++  





+

++++++−
33

23456

)1(9

144258769846914448

nn

nnnnnn  

 
avec les d� finitions : 

Tf = TR (19) 
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o �  cette derni� re formule a � t �  corrig � e par rapport à  sa formulation originale [CLÜ CK3] et 
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o �  la fonction dilogarithme ou fonction de Spence Li2, d� finie par : 

∫
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x
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est approxim � e par : 
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2 Evolution de la constante de couplage de 
QCD 

 
La constante de couplage αS de QCD est param � tris� e à  l’ordre sous-dominant en utilisant la 
relation suivante : 

)/ln(

)]/ln[ln(

)/ln(
1

4 2
)(

2

2
)(

2

2
)(

2
0 f

f

f

S

Q

Q

Q Λ
Λ

−
Λ

=
βπ

α
 (25) 

 
Les coefficients β0 et β1, ind� pendants du sch � ma de renormalisation, sont d� finis par : 

3/2110 f−=β  (26) 
3/381021 f−=β  (27) 

 
o �  f repr� sente le nombre de saveurs actives à  l’� chelle consid� r� e. 
 
Le param � tre Λ(f) est donn�  par la relation de r� currence : 

)231/()233(
)()1( )/( ff

hfhf mm −−
+ Λ=Λ  (28) 

 
o �  mh d� signe la masse du quark lourd de saveur f = c, b, ... d� finissant le seuil Q au-delà  duquel 
le nombre de saveurs actives à  prendre en compte doit 

�
tre augment �  d’une unit � , de f à  f+1. 

Cette relation de r� currence se d� duit de la continuit �  de αS(Q
2) au seuil Q=mh. Dans SM , 

choisissant Λ(4)=200 MeV [GLÜ CK2], il s’en d� duit Λ(3)=248 MeV et Λ(5)=131 MeV. Ces valeurs 
correspondent à  la pr� diction : 

109.0)( 2 ≈ZS Mα  (29) 
 
coh� rente avec la valeur utilis� e pour l’� volution des distributions non polaris� es de GRV. Alors, 
pour � voluer αS depuis Q0

2 jusqu’à  une valeur Q2, il suffira de d� terminer le nombre de saveurs 
actives f, donn�  par : 
 

• si Q2 > mb
2 = 20.25 GeV2, alors f = 5 ; saveurs actives : u, d, s, c et b 

• si Q2 > mc
2 = 2.25 GeV2, alors f = 4 ; saveurs actives : u, d, s, et c 

• sinon, f = 3 ; saveurs actives : u, d et s 
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3 Fixer les valeurs de 'q3 et de 'q8 
 
Le moment de Mellin d’ordre n=1 des combinaisons de type non singulet δq3 et δq8 est donn�  
par : 

∫=∆
1

0

2
033 ),( dxQxqq δ  (30) 

∫=∆
1

0

2
088 ),( dxQxqq δ  (31) 

 
Ces deux moments ne d� pendent pas de Q2 : leur valeur est toujours la m

�
me à  n’importe quelle 

� chelle. Pour s’en convaincre, il suffit d’examiner l’� quation d’� volution de ces combinaisons et de 
remarquer que les dimensions anomales δγNS

(1)η=-1(n=1) et δγqq
(0)(n=1) sont nulles. Ces moments ont 

� t �  � valu� s exp� rimentalement : 

V

A

g

g
DFq =+=∆ 3  (32) 

DFq −=∆ 38  (33) 
 
Cette derni� re � quation n’est rien d’autre que la r� gle de somme de Bjorken. 
 
Il est possible de fixer la valeur de certains param � tres parmi les 14 de façon à  ce que ∆q3 et/ou 
∆q8 conservent ces valeurs exp� rimentales à  n’importe quelle valeur de Q2. Examinons 
successivement les trois possibilit � s envisageables : 
 
• Seul � q3 est fix�  
 

Dans ce cas, calculons la valeur que doit prendre la constante de normalisation Nuv de la 
distribution de valence δuv pour que ∆q3, soit fix �  à  sa valeur exp� rimentale F+D. Il est 
possible de calculer le premier moment ∆q3 de δq3 fix �  à  F+D et extraire Nuv : 

]),(4),([
)(

1 1
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2
0

1

0

2
032

0
∫∫ ∆++∆= dxQxdxQxdq

Q
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α
 (34) 

o�  

∫=
1

0

2
0

2
0 ),()( dxQxuxQ v

a

u
vu

v
α  (35) 

 
la param � trisation de uv � tant donn � e par GRV ou MRS.  
 
Ainsi, en calculant Nuv à  l’aide de cette formule, la valeur de ∆q3 sera fix � e à  F+D. Noter que 
fixer ∆q3 à  cette valeur � quivaut à  supposer que la r� gle de somme de Bjorken est satisfaite. 

 
• Seul � q8 est fix�  
 

Dans ce deuxi� me cas, il est possible de fixer Nuv ou la constante de normalisation Ndv de la 
distribution de valence δdv pour que ∆q8, soit fix �  à  sa valeur exp� rimentale 3F−D. 
 
Si nous choisissons de fixer Nuv, d’apr� s l’� quation , il est possible de calculer le premier 
moment ∆q8 de δq8 fix �  à  3F−D et d’extraire Nuv : 
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 (36) 

 
avec 

∫=
1

0

2
0

2
0 ),()( dxQxuxQ v

a

u
vu

v
α  (37) 
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la param � trisation de uv � tant donn � e par GRV ou MRS.  
 
Si au contraire nous choisissons de fixer Ndv, d’apr� s l’� quation, il vient : 

]),(4),(4),([
)(

1 1
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 (38) 

 
avec 

∫=
1

0

2
0

2
0 ),()( dxQxdxQ v

a

d
vd

v
α  (39) 

 
la param � trisation de dv � tant donn � e par GRV ou MRS.  

 
Ainsi, en calculant Nuv ou Ndv par la m � thode indiqu� e, la valeur de ∆q8 sera fix � e à  3F−D. 

 
• � q3 et � q8 sont fix� s tous les deux 
 

Si nous d� cidons de fixer simultan� ment les valeurs de ∆q3 et de ∆q8, il faut r� soudre le 
syst � me à  deux � quations et deux inconnues Nuv et Ndv. Les solutions sont : 
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 (41) 

 
Noter que fixer ∆q3 à  sa valeur exp� rimentale � quivaut à  supposer que la r� gle de somme de 
Bjorken est satisfaite. 

 
• � q3 et � q8 ne sont pas fix� s 
 

Dans ce dernier cas, leur valeur sera estim � e à  partir des param � trisations distributions de 
partons polaris� es num � riques calcul� es par MINUIT. 
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4 Changement de sch ma de 
renormalisation 

 
Nous nous int � ressons ici au passage du sch� ma de renormalisation SM  au sch� ma AB. Le 
passage d’un sch� ma à  l’autre se fait en corrigeant les coefficients de Wilson et les dimensions 
anomales à  l’aide des � l� ments de la matrice Z donn � e par [FURMANSKI] : 


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
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=

00

/20 nT

ZZ

ZZ
Z f

gggq

qgqq  (42) 

 
Les coefficients de Wilson devront alors 

�
tre remplac� s par : 

)()()( nZnCnC qqqq −→ δδ  (43) 
)()()( nZnCnC qggg −→ δδ  (44) 

 
o �  � →�  signifie � à  remplacer par� . Ainsi seul le coefficient δCg doit 

�
tre corrig �  : 

n

T
nCnC f

gg 2)()( −→ δδ  (45) 

 
Les dimensions anomales doivent 

�
tre remplac� es par : 

)(4)()( 0
)1()1( nZnn qqNSNS βδγδγ ηη +→  (46) 

ijijijij ZZ 0
)0()1()1( 4],[2 βγδγδγ ++→  (47) 

 
et plus pr� cis� ment : 

)0()1()1( 4 gq
f

qqqq n

T
δγδγδγ +→  (48) 

n

T

n

T f
qqgg

f
qgqg 0

)0()0()1()1( 8)(4 βδγδγδγδγ +−+→  (49) 

)0()1()1( 4 gq
f

gggg n

T
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5 Inclusion des saveurs lourdes 
 
Certaines donn� es exp� rimentales d� passent largement le seuil en charme et en beaut � . Il faut 
en tenir compte dans notre code d’� volution. Notre code � volue δuv et δdv ainsi que les 
combinaisons de type non singulet : 

∆−−= δδδδ 43 vv duq  (51)
qNdussdduuq svv δδδδδδδδδδ )1(4)(2)()(8 −++=+−+−+=  (52) 

qNNduq csvv δδδδ α )624( −+++=  (53) 
qNNNduq bcsvv δδδδ β )8224( −++++=  (54) 

 
et les combinaisons de type singulet : 

qNNNdu bcsvv δδδδ )2224( +++++=Σ  (55) 
gδ  

 
d’o �  sont extraites les distributions : 
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βδδδδ qbb −Σ==  (60) 

 
Alors, les fonctions de structure pour le proton, le neutron et le deut � ron sont calcul� es en 
utilisant les relations : 
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RÉSUMÉ 
 
Cette th

�
se d� crit la mesure pr� cise de la fonction de structure polaris� e g1

n du neutron men� e par la 
collaboration E154 à  l � automne 1995 aupr

�
s de l � acc� l� rateur lin� aire de Stanford aux Etats-Unis, par 

diffusion profond� ment in� lastique inclusive d � un faisceau d � � lectrons polaris�  de 48.3 GeV sur une 
cible d � H� lium 3 polaris� e. Les � lectrons diffus� s ont � t�  d� tect� s par deux spectrom

�
tres  permettant 

de couvrir le domaine cin� matique en x Bjorken : 0.014 < x < 0.7 et en quadritransfert carr�  :  
1 GeV2 < Q2 < 17 GeV2 à  une valeur moyenne Q2 = 5 GeV2. Deux calorim

�
tres � lectromagn� tiques pris en 

charge par le LPC de Clermont-Ferrand et le SphN du CEA-Saclay ont � t�  utilis� s pour d� terminer 
l � � nergie des � lectrons diffus� s et pour rejeter le bruit de fond hadronique. Pour cela, nous avons 
d� velopp�  un automate cellulaire et un r� seau de neurones, largement d� crits dans ce manuscrit. 
L � analyse de la mesure de la fonction de structure g1

n men� e à  Clermont-Fd et expos� e dans ce 
manuscrit nous a conduit à  l � int� grale sur la r� gion mesur� e : 

EVOLSYSTSTAT

7.0

0135.0

1 0.0010.004003.003.0)( ±±±−=∫
=x

n dxxg  à  Q2 = 5 GeV2 

o�  nous avons fait � voluer nos mesures vers Q2 = 5 GeV2 à  l � aide des � quations d � � volution DGLAP à  
l � ordre sous-dominant en utilisant une param� trisation mondiale des distributions de partons 
polaris� es. La r

�
gle de somme d � Ellis et Jaffe sur le neutron est clairement viol� e par nos mesures.  

Pour les diff� rents extrapolations envisag� es à  bas x, notre int� grale est compatible avec la r
�
gle de 

somme de Bjorken.  Nous avons estim�  la contribution du spin des quarks au spin du nucl� on à   
∆Σ = 29 ± 6 % dans le sch� ma MS  et à  ∆Σ = 37 ± 7 % dans le sch� ma AB, à  Q2 = 5 GeV2. La contribution 
du spin des gluons au spin du nucl� on semble positive et comprise entre 0 et 2 à  cette � chelle. 
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diffusion profond� ment in� lastique polaris� e / distributions de partons polaris� es / � volution DGLAP / 
fonctions de structure polaris� es / ordre sous-dominant / r� seau de neurones / spin du nucl� on  
 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis presents the precision measurement of the neutron polarized structure g1

n performed by the 
E154 collaboration at the Stanford Linear Accelerator Center, USA, in autumn 1995, using a 48.3 GeV 
polarized electron beam scattered off a polarized Helium 3 target. The scattered electrons were 
detected using two spectrometer arms, covering the deep inelastic scattering range : 0.014 < x < 0.7 and 
1 GeV2 < Q2 < 17 GeV2 at an average value of Q2 = 5 GeV2. Two electromagnetic calorimeters have been 
designed by the LPC in Clermont-Ferrand and the SphN-CEA in Saclay to measure the scattered 
electron energy and to reject the contaminating hadron background, using a cellular automaton and a 
neural network, widely described in this thesis. The analysis performed in Clermont-Fd and presented 
in this document led us to the integral on the measured region : 

EVOLSYSTSTAT

7.0

0135.0

1 0.0010.004003.003.0)( ±±±−=∫
=x

n dxxg  at Q2 = 5 GeV2 

where our data have been evolved to Q2 = 5 GeV2 using the next-to-leading order DGLAP evolution 
equations and a world parametrization of the polarized parton distributions. The Ellis and Jaffe sum 
rule is clearly violated. Using different low x extrapolations, our integral is compatible with the Bjorken 
sum rule. The quark contribution to the nucleon spin is ∆Σ = 29 ± 6 % in the MS  scheme and  
∆Σ = 37 ± 7 % in the AB scheme, at Q2 = 5 GeV2. The gluon contribution seems to be positive and within 
the range : 0 < ∆G <2. 
 
KEYWORDS 
 
Bjorken / cellular automaton / DGLAP evolution / electromagnetic calorimeter / Ellis Jaffe / neural 
network / next-to-leading order /  nucleon spin / polarized deep inelastic scattering / polarized Helium 3 
/ polarized parton distributions / polarized structure functions  


