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INTRODUCTION

Comprendre la structure du nucléon : tel est 'un des objectifs ambitieux que s’est fixée la
physique des hautes énergies. D’un c6té, le proton apparait comme un objet trés simple, de masse
(m = 938.272 MeV) et de spin (S = 1/2) bien connus. Avec le neutron, il participe a la constitution
de tous les noyaux atomiques et sa durée de vie (¢ = 1.6 10” années) dépasse largement I'age de
I'Univers (environ 1.5 10" années). D'un autre coté, sa structure interne est extrémement
complexe ; il est composé de quarks et de gluons, les médiateurs de l'interaction forte, dont la
dynamique est décrite par une théorie de jauge non abélienne : la chromodynamique quantique.
Leur confinement a I'intérieur du nucléon reste une énigme a résoudre.

Pour étudier la structure du nucléon, les expérimentateurs utilisent des accélérateurs de
particules délivrant des leptons de haute énergie, qu’ils envoient sur des cibles fixes de protons et
de neutrons. Le boson échangé entre le lepton et le nucléon, le photon virtuel, se comporte alors
comme une sonde électromagnétique qui se couple aux constituants élémentaires chargés du
nucléon, les quarks, par interaction électromagnétique. Les informations recueillies en détectant
le lepton diffusé renseignent sur la dynamique interne du nucléon. Lorsque le lepton incident de
haute énergie et le nucléon cible au repos ont leur spin aligné dans une direction préférentielle,
I'information recueillie permet de mesurer les fonctions de structure polarisées g, et g, du nucléon
cible, apparaissant dans I'expression de la section efficace du processus de diffusion. Ces deux
fonctions contiennent toute I'information sur la structure en spin du nucléon. Dans le domaine de
diffusion profondément inélastique, les fonctions de structure dépendent de deux invariants
relativistes :

« la variable @ égale a l'opposé du carré du quadrivecteur impulsion du photon
virtuel échangé ; plus la valeur de Q” est élevée, plus la longueur d’onde associée au
photon virtuel est petite.

« la variable de Bjorken x = @/ 2Mv, comprise entre 0 et 1, ou M est la masse du
proton sondé et v I'énergie du photon virtuel. Cette variable représente la fraction
de I'impulsion du nucléon portée par le quark auquel le photon virtuel se couple,
dans le référentiel de moment infini.

La valeur de l'intégrale de la fonction de structure g, extrapolée sur tout le domaine en x compris
entre 0 et 1 permet de déterminer la contribution des quarks au spin du nucléon, notée AX.

La premiere expérience de diffusion profondément inélastique polarisée fut I'expérience E80
menée aupres de laccélérateur linéaire de 1'Université de Stanford (SLAC) aux Etats-Unis en
1976 [ALGUARDLI..3]. Cette expérience consistait a faire diffuser un faisceau d'électrons
polarisé a 51% délivrés par la source PEGGY a une fréquence de 120 Hz, d’énergies 9.7 GeV et
12.9 GeV, sur une cible de butanol polarisée par polarisation dynamique nucléaire, contenant des
protons cibles polarisés jusqu’a 40%. Les électrons diffusés étaient détectés dans un spectrometre
magnétique placé a 9° de la ligne de faisceau, permettant de couvrir le domaine cinématique
relativement restreint : 0.2 <x < 0.3 et 1.4 < Q° < 2.7 GeV">.

Quelques années plus tard, en 1980, 'expérience fut renouvelée sous le nom d’expérience E130
avec des énergies de faisceau plus élevées, atteignant 16.2 GeV et 22.7 GeV [BAUMI]. Le
spectrometre de détection était cette fois-ci orienté a 10° par rapport a ’axe du faisceau incident.
De cette facon,le domaine cinématique de l'expérience a pu étre étendu a la région:
0.180 <x < 0.700 et 3.5 < @ < 10.0 GeV”. La polarisation du faisceau atteinte était proche de 81%
et celle de la cible voisine de 58%.
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Ces deux expériences ont montré que le nombre d’électrons diffusés était plus grand lorsque le
spin des électrons incidents est de sens opposé a celui du nucléon cible, que lorsqu’il est de méme
sens (cf. Figure 1). Ce résultat expérimental était en trés bon accord avec les modeles de quarks,
en particulier avec le modele de quarks de Carlitz et Kaur [CARLITZ1], [KAUR], dans lequel
les quarks de valence transferent une fraction de leur spin aux quarks de la mer. Le premier
programme d’étude du spin du nucléon au SLAC s’acheva apres la publication des résultats de
Pexpérience E130.

Cette étude s’est ensuite poursuivie au CERN dans les années 1980, avec l'expérience EMC
[ASHMANI1..2], dont les premiers résultats ont été publiés en 1988. Cette expérience consistait
a envoyer des muons chargés positivement, d’énergies égales a 100, 120 GeV et 200 GeV et
polarisés a environ 82% sur une cible fixe d’ammoniaque polarisée jusqu’a 80%. Ces muons
polarisés étaient produits par désintégration de pions et de kaons positifs, obtenus en
bombardant des protons sur une cible fixe de béryllium. L’énergie de faisceau élevée a permis
d’étendre les mesures des fonctions de structure polarisées sur une région cinématique beaucoup
plus large, en particulier dans la région des hauts transferts d’énergie et dans la région des petits
x; le domaine cinématique a ainsi été étendu a la région: 0.010 < x < 0.700 et
3.5 < Q" < 29.5 GeV”. Les nouvelles données de I'expérience EMC étaient clairement compatibles
avec celles de E80, de E130 et avec la prédiction du modele des partons de Carlitz et Kaur dans
la région x > 0.1, mais bien inférieures a cette prédiction théorique dans la région x < 0.1, comme
le montre la Figure 1.

1.0

+ CERN - EMC
08F 4 SLAC -ES80

¢ SLAC - E130 ‘{ o/
06F — Modele de Carlitz et Kaur 1
p
A1
_02 1 1 1 1 L 1
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0
X
Figure1: asymétrie de section efficace de diffusion profondément inélastique polarisée

de leptons polarisés longitudinalement sur des protons polarisés
longitudinalement, mesurée par les expériences E80, E130 et EMC, lorsque le
spin des leptons incidents est renversé. L’asymétrie est positive, traduisant
que le nombre d’électrons diffusés est plus grand lorsque le spin des électrons
incidents est de sens opposé a celui du nucléon cible, que lorsqu’il est de
méme sens. Figure tirée de [ASHMANZ2].

Le modele des quarks ne décrivait donc pas correctement la structure interne du proton. A l'aide
de l'intégrale de la fonction de structure g, sur tout l'intervalle en x, les théoriciens prédirent la
valeur de la contribution du spin des quarks au spin du nucléon ; elle était compatible avec zéro
[ASHMANZ2] :

A =0.12+0.17
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Ils prédirent également que les quarks étranges de la mer sont polarisés et estimerent leur
contribution As au spin du nucléon a :
As =-0.12 + 0.05

Ainsi, EMC montra que les quarks ne portaient pas le spin du nucléon. D’ou1 pouvait donc
provenir le spin du nucléon ? Comment expliquer que le nucléon posséde un spin puisque ses
quarks n’y contribuent pas ? C’était la “crise du spin”, a lorigine de plusieurs centaines de
publications théoriques visant a expliquer ce déficit. Depuis cette époque, la physique du spin n’a
cessé de passionner les physiciens, cherchant a expliquer aujourd’hui encore l'origine du spin du
nucléon.

En 1989, SLAC revint sur la scéne et proposa de s’intéresser a la structure du neutron ; les
modeles de quarks ne permettaient pas d’expliquer la valeur mesurée par EMC pour le proton.
Qu’en était-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 infinité de quarks de la mer et de gluons, dont la
charge globale est nulle. La charge totale du proton vaut donc e. Par symétrie d’isospin, le
neutron est identique au proton a I'’échange pres des quarks de valence u et d. Sa charge totale
est nulle. L’expérience E142 mesura en 1992 pour la premiere fois au monde la fonction de
structure polarisée g, du neutron [ANTHONY2..3]. Le faisceau d’électrons était polarisé jusqu’a
36 % en éclairant une photocathode de AlGaAs, développée pour le collisionneur SLC. Les
mesures ont été prises a trois énergies de faisceau différentes : 19, 23 et 26 GeV, en envoyant le
faisceau d’électrons sur une cible fixe d’Hélium 3. Il est impossible de construire a I’heure
actuelle une cible de neutrons polarisée de densité suffisamment élevée pour des expériences de
diffusion a haute énergie. Les neutrons libres ont une durée de vie d'une dizaine de minutes et
sont difficiles a contenir. La seule solution envisageable est d’utiliser une cible nucléaire a partir
de laquelle il est possible d’extraire la contribution des neutrons. Un noyau d’'Hélium 3 polarisé
est équivalent en premiére approximation a un neutron polarisé. Il contient deux protons et un
neutron. Lorsqu’il est polarisé, 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’électrons polarisés sur des noyaux d’Hélium 3 est équivalente a la diffusion
d’électrons polarisés sur des neutrons polarisés. La polarisation de la cible atteignit 33%, par
pompage optique d’atomes de Rubidium et par transfert de spin aux noyaux d’Hélium 3.
Plusieurs dizaines de millions d’électrons diffusés ont été détectés dans deux bras de
spectrometres localisés respectivement a 4.5° et 7° de la ligne de faisceau, permettant d’étendre
la couverture cinématique de I'expérience a la région : 0.030 < x < 0.600 et 1.1 < @ < 5.5 GeV>.
E142 mesura également pour la premiere fois 'asymétrie d’électrons diffusés observée lorsque le
spin de la cible est perpendiculaire a celui de I’électron incident. En parallele, les théoriciens
calculerent de nouvelles corrections théoriques sur linteraction forte. La combinaison des
mesures de E142 et de ces nouvelles corrections conduisit a une nouvelle estimation de la
fraction de spin portée par les quarks [ANTHONY?2] :
AY=0.39+0.11

La mesure de lintégrale de la fonction de structure g, du neutron permet de tester la
fondamentale regle de somme de Bjorken, reliant la différence entre les intégrales de la fonction
g, du proton et du neutron sur tout l'intervalle en x & la constante de désintégration faible du
neutron [BJORKEN1]. L’expérience E142 vérifia la regle de somme de Bjorken a environ 10%
pres.

Un an plus tard en 1993, 'expérience SLAC-E143 [ABE1..4], [ABES..9], mesura avec précision
les fonctions de structure polarisées du proton et du deutéron, bénéficiant de la nouvelle
polarisation du faisceau, 80%, obtenue a l'aide d'une photocathode de GaAs contraint. L’énergie
du faisceau fut fixée aux trois valeurs 9, 16 et 29 GeV afin d’étudier la dépendance en @’ des
fonctions de structure et les spectrometres de E142 ont été a nouveau utilisés pour détecter les
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électrons diffusés, dans la région : 0.029 < x < 0.800 et 1.3 < @* < 10 GeV>. Les expérimentateurs
utilisérent une cible d'ammoniaque “NH, polarisée & 70 % environ pour mesurer la fonction de
structure polarisée du proton et une cible d’ammoniaque deutéré “ND, polarisée jusqu'a 42 %
pour les mesures de la fonction de structure du deutéron. Les mesures obtenues sur le proton
confirmerent celle de I'expérience EMC. Le deutéron contient un proton polarisé et un neutron
polarisé. En mesurant la fonction de structure du deutéron puis en soustrayant la contribution
de la fonction de structure du proton, il est possible de déterminer la fonction de structure du
neutron. Les estimations obtenues de la fonction de structure g, du neutron étaient compatibles
avec les mesures de E142.

En parallele, une nouvelle expérience se déroulait au CERN de 1992 a 1996 : I'expérience SMC,
mise a jour de I'expérience EMC [ADAMSI1..4], [ADEVAIL.4]. A 'aide d’'un faisceau de muons
positifs de haute énergie, proche de 190 GeV, et polarisé a 80%, les expériences du CERN ont
permis de mesurer la fonction de structure g, du proton et du deutéron dans le domaine
0.0008 < x < 0.700 et 0.2 < @° < 100 GeV®. Plusieurs nouvelles cibles ont été mises au point : des
cibles dammoniaque et de butanol atteignant 89 % de polarisation pour les mesures sur le proton
et des cibles de butanol deutéré atteignant une polarisation de 43 % pour mesurer la fonction de
structure polarisée du deutéron. Cependant, l'intensité du faisceau de muons reste faible et
limite la précision statistique sur leur mesures, par comparaison a celles du SLAC.

Une nouvelle expérience a vu le jour en 1995 : I'expérience HERMES a DESY [ACKERSTAFF].
Cette nouvelle expérience prend place sur 'anneau de stockage HERA ou sont accélérés des
positrons de 27 GeV polarisés a 55%. Au lieu d’utiliser une cible en verre contenant les nucléons
polarisés, cette expérience injecte les noyaux d’Hélium 3 polarisés a 46 % directement a
I'intérieur de 'anneau de stockage, s’affranchissant ainsi de parois en verre contenant ’'Hélium 3
et qui introduiraient une contamination en positrons n’ayant pas diffusé sur les noyaux
d’Hélium 3 mais sur les nucléons non polarisés présents dans le verre. Le domaine cinématique
couvert est comparable a celui de 'expérience E142. Il s’étend sur la région 0.023 < x < 0.600 et
1 < @ < 15 GeV°’. En outre, il est possible de détecter les positrons diffusés simultanément avec
les états hadroniques finaux : la diffusion est qualifiée de diffusion semi-inclusive et permet
d’accéder aux distributions polarisées des quarks de valence et des quarks de la mer.

Les différentes valeurs de la contribution du spin des quarks au spin du nucléon déterminées par
chaque expérience sont présentées dans la Table 1. Les domaines cinématiques couverts sont
schématisés sur la

Figure 2.
Expérience Nucléon Intégrale de g. <@*> AT (@ > »)
E130 p 0.17 £0.05 4 GeV* 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 nucléon publiées par les expériences.
L’astérisque représente une estimation de la contribution non publiée et obtenue
par nos soins, a partir de la valeur de 'intégrale de g,.

Les développements théoriques incessants et la quantité de données accumulées au cours de ces
expériences conduisent a une valeur de la contribution du spin des quarks au spin du nucléon
proche de 30%.
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Les mesures expérimentales accumulées par ces expériences ont soulevé de nombreuses
questions :

. L’extraction de l'intégrale de la fonction de structure g, sur tout I'intervalle en x Bjorken
pour tester la reégle de somme de Bjorken et extraire la contribution du spin des quarks
au spin du nucléon, nécessite d’extrapoler les mesures expérimentales dans la région a
grand x (x — 1) et dans la région a bas x (x - 0). L’extrapolation a grand x est relativement
bien connue et prédite par les regles de comptage. Au contraire, I’extrapolation a bas x
est trés mal connue. Traditionnellement, les expérimentateurs utilisent la prédiction de
Regge, compatible avec un comportement de type constante a bas x dans le cas du
neutron, pour extraire le premier moment de la fonction g,. Seules de nouvelles mesures
a bas x permettraient de déterminer plus précisément le comportement de la fonction g,
et de tester sa compatibilité avec la prédiction de Regge.

. Pour comparer les mesures de la fonction de structure g (x) effectuées par deux
expériences différentes et pour obtenir l'intégrale de g, il faut faire évoluer les mesures
expérimentales vers une valeur commune de @, notée @, Traditionnellement, les
expérimentateurs font évoluer g, en supposant que le rapport de la fonction de structure
polarisée g, et de la fonction de structure non polarisée F, ne dépend pas de Q”:

2 gl(Qz) 2
( ) == —""F (O
gl( 0) Fl(Qg) 1( 0)

Cette approximation est compatible avec la précision des mesures expérimentales des
collaborations SMC et E143. De nouvelles mesures expérimentales encore plus précises
aux basses valeurs de x, et a différentes échelles en @’ pour une méme valeur de x
permettraient d’étudier la validité de cette approximation et d’étudier ’évolution en @’
des fonctions de structure polarisées du nucléon. Le formalisme décrivant cette évolution
est bien connu depuis 1993 jusqu’a 'ordre sous-dominant [ZIJLSTRAI], [BALL]. Il offre
la possibilité de contraindre les distributions de partons polarisées du nucléon et permet
d’estimer la contribution du spin des quarks et du spin des gluons au spin du nucléon,
directement & partir des mesures mondiales de la fonction de structure g..

. Les corrections radiatives de QCD et les corrections de twists supérieurs, apparaissant
dans I'expression de la regle de somme de Bjorken et dans I'extraction de la contribution
du spin des quarks au spin du nucléon, dominent aux basses valeurs de @’ et ne sont pas
encore complétement connues. Les mesures de la fonction de structure du neutron de
I'expérience E142 ont été effectuées a une valeur moyenne de @’ relativement basse,
voisine de 2 GeV °. De nouvelles mesures & un @ moyen plus élevé permettraient de
minimiser I'impact des corrections de QCD sur le premier moment de g,.

En réponse a ces questions, deux nouvelles expériences, E154 et E155, ont été proposées au
SLAC, bénéficiant de l'augmentation de I'énergie des électrons délivrés par l'accélérateur,
atteignant 50 GeV.

E154 a mesuré le plus précisément au monde la fonction de structure g, et la fonction de
structure g, du neutron au cours de 'automne 1995. L’expérience E155 a mesuré au printemps
1996 les fonctions de structure g, et g, du proton et du deutéron sur le méme domaine en x que
E154. Une couverture élargie en @* a été obtenue grace a I'ajout d’un troisiéme spectromeétre
situé a 10.5° de la ligne du faisceau. Ses données sont actuellement en cours d’analyse. Les
caractéristiques de chaque expérience sont rassemblées dans la Table 2.

Ce manuscrit de thése est consacré a I'expérience E154. Il se compose de quatre chapitres :
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Le premier chapitre est consacré a I'étude du formalisme de la diffusion profondément
inélastique inclusive de leptons polarisés sur des nucléons polarisés, ou seront d’abord
introduites les asymétries en spin de section efficace de diffusion profondément inélastique
polarisée et les fonctions de structures polarisées du nucléon g, et g,. Nous montrerons
comment ces fonctions de structure peuvent s’interpréter simplement a partir des
asymétries de sections efficaces d’absorption de photons virtuels polarisés par des nucléons
polarisés, et ensuite comment les interpréter simplement dans le cadre du modele des
partons, en fonction des distributions de quarks dans le nucléon.

Q° (GeV?)

10

\\\\\\\

10

Figure 2: domaines cinématiques des expériences SMC, E142-E143
(deux spectrometres) et E154-E155 (deux spectromeétres). Le domaine
cinématique couvert par l'expérience HERMES est comparable a celui de
E142.

Nous introduirons alors les regles de somme des fonctions de structure polarisées prédisant
la valeur de leur intégrale sur tout le domaine en x puis montrerons comment elles sont
reliées aux constantes F' et D mesurées lors des désintégrations semi-leptoniques des
baryons de l'octet de saveur SU(3), et comment elles permettent d’accéder a la fraction de
spin portée par les quarks. Dans le cadre de la chromodynamique quantique, nous
établirons les expressions de ces regles de somme en fonction des éléments de matrice
hadroniques a l'aide de la technique mathématique d’expansion en produits d’opérateurs
développée par Wilson et applicable aux théories de jauge. Nous étudierons enfin comment
la chromodynamique quantique permet de prédire l'évolution en Q* des fonctions de
structure du nucléon, a l'aide des équations d’évolution de Dokshitzer, Gribov, Lipatov,
Altarelli et Parisi (DGLAP). Nous montrerons alors comment la contribution du spin des
quarks au spin du nucléon mesurée est contaminée par une contribution gluonique et par
quels moyens il est possible de déterminer la contribution pure du spin des quarks au spin
du nucléon.

Le second chapitre nous présentera le dispositif expérimental de 'expérience E154 : quelles
sont les caractéristiques du faisceau d’électrons délivré par I'accélérateur linéaire, comment
il est transporté jusqu’au hall expérimental ; nous nous attarderons sur la cible polarisée
d’Hélium 3, sur les mécanismes complexes techniquement bien maitrisés permettant de
polariser les neutrons, et finalement nous présenterons les différents éléments magnétiques
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et détecteurs composant les deux bras de spectromeétres : détecteurs Cherenkov, plans
d’hodoscopes et calorimetres électromagnétiques.

* Le troisiéme chapitre nous exposera comment, a partir d'un simple comptage des nombres
d’électrons diffusés dans les deux spectrometres, E154 nous permet d’extraire avec une
précision jamais atteinte jusqu’ici la fonction de structure g, du neutron, mais aussi la
fonction de structure g,. Nous montrerons comment nous avons mené notre propre analyse
a Clermont-Ferrand, en détaillant particulierement toutes les étapes conduisant aux deux
fonctions de structure.

* Enfin, le quatriéeme et dernier chapitre décrira I'interprétation des mesures de E154. Nous
présenterons deux méthodes d’évolution en @°. La premiére méthode, basée sur I'invariance
du rapport g/F, en fonction de @ observée expérimentalement, est traditionnellement
utilisée par les expérimentateurs pour faire évoluer la fonction de structure g, a une valeur
moyenne en @’ et comparer leurs mesures avec celles d’autres expériences ayant mesuré la
fonction de structure g, du neutron directement (E142, HERMES) ou indirectement, a
partir des mesures sur le proton et le deutéron (E143, SMC). En détaillant I'extrapolation a
bas x de g,, nous testerons la regle de somme de Bjorken et la regle de somme d’Ellis et
Jaffe, puis extrairons la fraction de spin portée par les quarks. La seconde méthode est
basée sur le formalisme des équations DGLAP a l'ordre sous-dominant. Cette seconde
méthode nous permettra d’estimer la contribution du spin des quarks et du spin des gluons
au spin du nucléon.

Nous étudierons en annexe les deux calorimetres électromagnétiques, éléments essentiels des
spectrometres. Ces deux calorimeétres ont été construits et pris en charge par deux groupes
francais, 'un du Service de Physique Nucléaire de Saclay, 'autre du Laboratoire de Physique
Corpusculaire de Clermont-Ferrand, pendant sept ans, depuis l'expérience E142 jusqu’a
lexpérience E155. Nous présenterons les algorithmes originaux basés sur des techniques
d’intelligence artificielle, développés par ces deux groupes pour analyser les données des
calorimetres, et montrerons comment les calorimetres ont joué un réle majeur dans le
programme d’étude du spin du nucléon au SLAC.
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Expérience Lieu Date Faisceau Energie (GeV) Polarisation
E80 SLAC 1976 électrons 9.7-12.9 51 %
E130 SLAC 1980 électrons 16.2 — 22.7 81 %
EMC CERN 1988 muons + 100 - 200 82 %
E142 SLAC 1992 électrons 19 - 26 36 %
E143 SLAC 1993 électrons 9-29 80 %
SMC CERN | 1992-96 muons + 190 80 %
HERMES DESY 1995 positrons 27 55 %
E154 SLAC 1995 électrons 48 82 %
E155 SLAC 1997 électrons 48 82 %
Expérience Cible Nucléon cible Polarisation Dilution
E80 CH,OH p 40 % 11 %
E130 CH,OH p 58 % 15 %
EMC “NH, p 80 % 16 %
E142 ‘He n 33 % 33 % /3
E143 “NH, P 70 % 13% - 17 %
E143 “ND, d 42 % 22 % — 25 %
SMC C,H,OH - “NH, P 89 % 7% — 8 %
SMC C,D,OD d 43 % 20 %
HERMES ‘He n 46 % 100 % / 3
E154 ‘He n 38 % 55 %/3
E155 “NH, p 84 % 15 %
E155 °LiD d 24 % 40 %
Expérience Domaine en x @’ moyen
E80 0.200 - 0.333 2.0 GeV*
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 : caractéristiques des expériences de diffusion profondément inélastique

polarisée inclusive. L'astérisque désigne les données préliminaires de

I'expérience E155.
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CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON

1 La diffusion profondément inélastique polarisée

1.1 Cinématique de la diffusion inclusive

Au cours du processus de diffusion profondément inélastique polarisée inclusive, un lepton
incident de haute énergie et de quadrimoment %, d’hélicité fixée, diffuse sur un nucléon au repos
dans le laboratoire de quadrimoment p, lui aussi polarisé. Dans 'approximation de Born, le
lepton incident échange avec le nucléon sondé un seul photon virtuel de quadrimoment ¢q. Au
cours d'une réaction inclusive, seules I'impulsion du lepton diffusé de quadrimoment %’ et sa
direction de propagation sont mesurées. Se reporter a la Figure 1.1.

k’, E’

Figure 1.1: diagramme de diffusion profondément inélastique inclusive dans
I’'approximation de Born.

Les variables cinématiques utilisées pour décrire le processus dans le laboratoire sont :

- E : Pénergie du lepton incident, se déplacant suivant 'axe Oz du faisceau
e k : son quadrimoment incident 2 = (£,0,0,E)

« E :Ténergie du lepton diffusé détecté

e 0 : son angle de diffusion polaire

L/ : son angle azimutal

* kB :son quadrimoment diffusé &’ = (E’, E’sinfcos@ E’sinfsing E’cos8)

: la masse du nucléon cible, prise par convention égale a celle du proton
: le quadrimoment du nucléon cible p = (M,0,0,0)

: le quadrimoment du photon virtuel échangé g =k -k’

Q'Eg

Des invariants calculés a partir de ces quantités sont couramment utilisés pour décrire la
diffusion : le quadritransfert carré du photon virtuel @ = - ¢° = 4EE’sin’6/2, linvariant
Vv = pqg/M, égal a 'énergie E-E’ perdue par le lepton incident dans le repere du laboratoire, et

l'invariant x = Q*/2pq, appelé variable de Bjorken.

La fraction d’énergie y perdue par le lepton incident dans le laboratoire est aussi couramment
utilisée : y = pq/pk = V/E, ainsi que la masse invariante M, du systéme hadronique final X non
détecté :

M) =@p+q)’=M+2pq -Q°

Dans la cinématique élastique, (M,)* = M * et x = 1. Pour les processus inélastiques, x est
inférieur a 1. La région de diffusion profondément inélastique est définie comme le domaine ou
Q’ et vtendent vers l'infini, la valeur de x étant fixée.

10



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON

1.2 Section efficace du processus

La section efficace élémentaire do du processus de diffusiona +b - 1+ 2 ... + N s’écrit :

- d35 4 x4
(2)20( ) 0% (p, + P, = Zp)w (1.1)

do(a+b - 1+2+..N) = (p
ou p, représente les quadrimoments des particules mises en jeu. gest le facteur de flux, invariant

relativiste, défini par la relation :
1

_ (1.2)
4(p,p,)? - M2}

et DA[T représente le carré du module de 'amplitude de diffusion. Dans 1’étude de la diffusion
profondément inélastique polarisée, le facteur de flux gs’écrit :
¢ =1/(4EM) (1.3)

Dans le cas d'une diffusion inclusive :
» seul le lepton diffusé est détecté et les fragments hadroniques, notés X, ne sont pas détectés ;
* le spin s, du lepton diffusé et celui s,’ des états hadroniques finals ne sont pas mesurés.

Alors, la section efficace élémentaire do s’obtient en intégrant sur les trois composantes
spatiales de I'impulsion du lepton diffusé et en sommant sur les états finals de spin du lepton
diffusé et sur tous les états hadroniques finals X de spin s, et :

@ saes pormp A - OK
ho= ZZI ey & PRI e (1.4)

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

iA= (ie)” qg‘” (k.5 114 @k 5 )X, 5, it 0) p.s,) (L.5)

ou g, est le tenseur métrique de Minkowski, s, le quadrivecteur polarisation du lepton incident
et s, celui du hadron cible dans son état initial. En utilisant la propriété d’hermiticité de
Popérateur de courant j :

(a]i*|B) =(Bli*|a) (1.6)
le carré du module de 'amplitude s’écrit :

A" = AN =%<k,s i [k, s )k, 8 (i Ok, 8 )P, |5, (O X, 5, )X, 5

in Q) ps,) @)

et la section efficace élémentaire devient :

e L d°K
do = Z;I ey’ KPR P e

(1.8)
x§<k,s i)k, )k ]I (O)k,8 )(P. S, i1, (O X, 85 )X, 8, i, ()] P S,)
e Le tenseur leptonique L*" est défini par la relation :
L = Z(k,s |j|" (O)|k’,§ ’><k’,§’ i (O)|k,§> (1.9)

* Le tenseur hadronique W,, par la relation intégrale :

11



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON

1 . ; iz 4
W, (P,9)s . :EI<p,Sn’|[Jm,(Z), in (O] p.s, )g*d ‘2 (1.10)

ou s, et s’ représentent 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 états hadroniques finals,

Z|X,sx’><x,sx’|:ld (1.11)

19X

ou Id représente la matrice identité, puis les équations d’évolution dans le temps et dans
Iespace des éléments de matrice des opérateurs de courant :

(P8 i (DX, 5) =( .5, ], (0] X5, ) 7> (1.12)
(X8 lin (2| P.5y) = (X, 84 ]J, O)| .S, P2 (1.13)

et I'intégrale :
J’e‘(a'b)“du = 2m5(a-b) (1.14)

-0

Iexpression du tenseur hadronique se simplifie et s’écrit [MUELLER] :

W, (p.0). . = (2”) Zd(k K+p=p, (.5, i 0] X5, )(X.5, i (O] .5, (1.15)

Alors, la section efficace élémentaire de diffusion profondément inélastique inclusive s’écrit
simplement comme le produit des tenseurs leptonique et hadronique :
(4m) d’k’

__I (2E)(2M) LW, (.0 @ (2E) (1.16)

L’élément différentiel d’k’ peut s’écrire sous la forme :
d’k’=k?dk’dQ 1.17)

ou dQ représente 'angle solide élémentaire autour du vecteur k’ dans le laboratoire. La section
efficace doublement différentielle s’écrit donc :

d’c _ e FE

dQdE’  1677°Q* ME

va,uv ( p’ q)sh,sh

(1.18)
Elle s’exprime également en fonction des éléments différentiels dx, dy et d¢:
d’c _ 1 d’c
= (1.19)
dxdydg 0(x,y)/0(E’,cosf) dQdE’
ou le Jacobien vaut :
Ox/0E’ ox/dcosf E’
_oxy) £ (1.20)
0(E’,cosf) |0y/oE’ ay/ac039 My
puisque
x=Q?/2Mv = 2EE’(1-cos8)/ 2Mv (1.21)
y=(E-E)/E (1.22)

12



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON

d’ou1 'expression couramment rencontrée :
d’c _ €'y
dxdydep 167°Q*

LW, (p,G), ., (1.23)

1.2.1 Expression du tenseur leptonique

A cause du caractere ponctuel des leptons, le tenseur leptonique est entiérement connu et
calculable en suivant les lois de ’électrodynamique quantique ; il s’écrit :

SR L CERCCRRCENATCRY (1.24)

ou les quantités u désignent les spineurs de Dirac (4x1) et les quantités yles matrices gamma
(4x4) [GRIFFITHSL1]. Les spineurs du lepton polarisé incident de masse m vérifient la relation :

u(k,s )ak,s) =%(k+m)(1+ v %) (1.25)

ou :
k=yk" (1.26)
8=V (1.27)

et le quadrivecteur polarisation du lepton est défini dans un référentiel de Lorentz quelconque
par la relation :

28! =u(k,s)y*y°u(k,s) (1.28)

ou les spineurs sont normalisés a 2m dans le référentiel propre du lepton. Pour ne pas faire
apparaitre la masse m du lepton dans la section efficace de diffusion, le vecteur s, a la dimension
d’une masse et le quadrivecteur s, correspondant s’écrit dans le référentiel propre du lepton :

s =(0,8 =mp) (1.29)

en supposant que le spin du lepton dans ce référentiel est orienté dans la direction Oz. La
matrice )’ est donnée par la relation :

Ve =iytyyty? (1.30)

L’opérateur matriciel (1 + y° )/2 projette le lepton incident dans ses deux états d’hélicité. Les
spineurs de I’état final, quant a eux, vérifient la relation :

Z u(k’,s)u(k’,s’) = (k+m) (1.31)

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

L™ = Z U, (K',8 ")yl (K, 5 )0, (K, S))yeaUy (K, S ) (1.32)

et en réorganisant les différentes composantes des spineurs et des matrices, il vient :

L= 3 U015 00,069 )yt (kL (k) (1.33)

s’écrivant alors :
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L =§(k’+m)day:b[(k Fm)(L* o8 M),y (1.34)

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

L = %Tr{(k’+m) v (k+m)(L+y°s /m)y“} (1.35)

En développant cette expression et en wutilisant les propriétés des matrices gamma
[GRIFFITHS1], [HALZEN], [PICARD], en particulier :

Tr(K'y ky*) = 4(k" k* + K"k -kk’g"*) (1.36)
Tr(y'y") = 4g™ (1.37)
Tr(y sy Ky") = 4ie" sk, (1.38)
ol €% est le tenseur complétement antisymétrique de Levy-Civita, et sachant que la trace d'un

nombre impair de matrices yest nulle, 'expression du tenseur leptonique s’écrit finalement :
L = 2(k“ K" +k" k¥ —g" kk'-ie" " q,S,) (1.39)

Ce tenseur comporte une partie non polarisée symétrique sous 'échange des indices tensoriels
et vet une partie antisymétrique sous cet échange, dépendant de la polarisation du lepton.

1.2.2 Expression du tenseur hadronique

Le tenseur hadronique contient toute I'information sur la structure interne du nucléon qu’il est
possible d’extraire par diffusion profondément inélastique inclusive. Son expression n’est pas
calculable a l'aide de la chromodynamique quantique a I'heure actuelle ; cependant, sa forme
générale doit satisfaire plusieurs principes de symétrie [MANOHAR] :

. Invariance sous parité de I'interaction forte

. Invariance sous renversement du temps

. Hermiticité des courants hadroniques et de la matrice densité contenant
I'information sur les états de spin initial et final de la cible

. Antisymétrie du commutateur dans l’expression du tenseur hadronique et
invariance en translation

. Conservation du courant hadronique au vertex photon virtuel/nucléon sondé

La forme générale du tenseur hadronique pour des cibles nucléaires de spin 1/2 s’écrit alors,
aprés une algeébre fastidieuse, en fonction des quadrivecteurs impulsion p de la cible, ¢ du
photon virtuel, du quadrivecteur polarisation s, de la cible hadronique, et des tenseurs de
Minkowski et de Levy-Civita :

q.q, 1 paq ,
W,, =(=0,, +—)F, +—(p, ——)(p, - Py,
. q a (1.40)
I g I g g
+E£yw‘aq/‘sh gl + (pq)2 g,uv/‘aq/‘(pqsh - anp )gz

Les termes sans dimension F, F, sont les fonctions de structure non polarisées du nucléon et
apparaissent dans la partie symétrique du tenseur sous I'échange des indices tensoriels i et v.
Les termes g, et g, sont les fonctions de structure polarisées du nucléon et apparaissent dans sa
partie antisymétrique. Ces quatre fonctions contiennent toute l'information accessible sur la
structure non polarisée et polarisée du nucléon et ne dépendent que des invariants p° = M?, pq et
q°. Par convention, elles sont écrites en fonction de deux variables, soit du couple (V,Q"), soit du

14
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couple (x,@"). Dans la littérature, les fonctions non polarisées W,, W, et les fonctions polarisées
G, et G, sont parfois utilisées :

F,(x,Q%) = MW, (x,Q%) (1.41)
F,(x,Q%) =vW,(x,Q*) (1.42)
9,(x,Q%) =M? G,(x,Q%) (1.43)
9,(xQ%) =Mv*G,(x,Q?) (1.44)

1.2.3 Contraction des tenseurs

L’expression de la section efficace différentielle de diffusion profondément inélastique s’obtient
par contraction des tenseurs leptonique et hadronique :

3 4
do__ ey jmy, (1.45)
dxdydg 1677°Q

Avant contraction, 'expression du tenseur hadronique peut étre simplifiée en tenant compte de
la conservation du courant leptonique au vertex lepton/photon virtuel :

q,l” =q, " =0 (1.46)

alors tous les termes en g, et ¢, contenus dans l'expression de W, peuvent étre omis :

1 I g I g g
W, =(-9,,)F +E(py p,)F, +E£qu%h 9, +W«EWQ”(pqsh -s,0p°)9, (1.47)

et:
L = 2(k"K" +k' k¥ —g" kk'-ie" " q,S,) (1.48)

Le détail des calculs est présenté dans ’Annexe 1 de ce manuscrit. En introduisant le terme y
dont le carré est défini par :
y> =Q*/v? =2Mx/v (1.49)

la section efficace différentielle s’écrit finalement :

dc e*ME ) -
= F+(l-y- | )F, +
dxdyd 42Q4{(xy)l L-y-yy 14)F,

S.S ,.205 s, O 2SS , (0s,)(ps)d U
Xy* oyt — g, + Ryt = 2xy S g,
% P pq pq % P (pa)(pa) Egzm

(1.50)

1.2.4 Expression de la section efficace

* Section efficace de diffusion lorsque le spin de la cible a la méme direction
que le spin du lepton incident

Nous considérons le cas ou le lepton incident est polarisé longitudinalement le long de T'axe z,
axe du faisceau, et ou le nucléon cible est lui aussi polarisé longitudinalement le long de cet axe ;
nous définissons leur quadrivecteur polarisation par :
s =H Kk (1.51)
s, =(0,0,0,MH,) (1.52)
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ou H, et H, représentent respectivement I'hélicité du lepton incident et celle du nucléon cible,
pouvant prendre les valeurs +1. Aprées simplification, la section efficace différentielle s’écrit :

dc e'ME )
= F+1-y-y2y2/4)F
dxdydo 4 2Q4{(xy)1 (1-y-yy*l4)F,

+[xyH, H, (=2+ y+y2y? 1 2)]g, +[xy?y?H,H, 19, }

(1.53)

* Section efficace de diffusion lorsque la direction du spin de la cible est
perpendiculaire a la direction du spin du lepton incident

Le lepton incident est toujours polarisé longitudinalement suivant 'axe du faisceau, mais cette
fois-ci le spin du nucléon cible est orienté, par exemple, suivant 'axe Ox, perpendiculaire a I'axe
du faisceau :

s, =(0,MH, ,0,0) (1.54)

Apres simplification, la section efficace différentielle s’écrit :

dio e*ME 2 2.2
= F+(l-y- | 4)F
dxdydg 4 2Q4{(xy) L tA-y-yy /4)F, (1L.55)

+[2x°yH H, (M /Q)y1-y-y*y*/4cosgl[yg, + 292]}

 Cas général

Dans le cas général ou le spin du lepton incident et le spin du nucléon cible ont des orientations
quelconques, 'expression de la section efficace différentielle s’écrit [WINDMOLDERS] :

d’c e'ME )
= F +(1-y-y2y2/4)F
dxdydg 4 2Q4{(xy)1 (A-y-yy*l14)F,

+[xyH H, (-2+y+y?y*/2)cosa]g, +[xy’y*H H, cosa]g, (1.56)
+2x*yH H, (M /Q)\1-y-y’y*/4sinacosd yg, + 29,]

ou les quadrivecteurs polarisation sont définis par :
s =H,(E,00,E) (1.57)
s, = MH, (0,sina,0,cosa) (1.58)

Les différents angles mis en jeu sont représentés sur la Figure 1.2.

Ainsi, lexpression de la section efficace nous montre qu’il est nécessaire d’utiliser
simultanément un faisceau de leptons polarisé et une cible polarisée pour mesurer les fonctions
de structure polarisées g, et g,.

Ces fonctions de structure peuvent étre obtenues a partir des mesures de la section efficace
absolue de la réaction, en soustrayant la contribution des termes contenant les fonctions de
structure non polarisées F| et F,. Des mesures de sections efficaces absolues requierent une
parfaite connaissance de 'appareillage utilisé, en particulier de toutes les efficacités de détection
et de tous les facteurs d’acceptance reliant les nombres de leptons diffusés a la section efficace du
processus. Les expérimentateurs préferent accéder aux fonctions de structure polarisées par des
mesures d’asymeétries de section efficace, dans lesquelles la plupart des facteurs d’efficacité et
d’acceptance s’éliminent.
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Spin du nucléon

Nucléon,”
Lepton incident  /spin du lepton &/

— —>

K, s

v
N

Lepton diffusé

y

Figure 1.2: définition des différents angles mis en jeu dans l'expression de la section
efficace différentielle généralisée a des orientations de spin quelconques.

1.3 Asymétries de sections efficaces
1.3.1 Asymétries de sections efficaces lepton/nucléon

Les asymétries en spin longitudinale et transverse donnent acces aux fonctions de structure
polarisées g, et g, du nucléon.

* lasymétrie longitudinale, encore appelée asymétrie parallele A, ,, est définie comme
Pasymétrie de section efficace obtenue lorsque le spin du lepton incident est orienté
antiparallelement et parallelement au sens de propagation du faisceau, l'orientation du
spin de la cible étant maintenue dans le sens et dans la direction de propagation du
faisceau.

» lasymétrie transverse, encore appelée asymétrie perpendiculaire A, ,,, est définie comme
Pasymétrie de section efficace obtenue lorsque le spin du lepton incident est orienté
antiparallelement et parallelement au sens de propagation du faisceau et lorsque le spin de
la cible est maintenu dans une direction perpendiculaire a l'axe de propagation du
faisceau.

Elles s’écrivent par convention :
d30.¢D d30.TD d30.¢D d30.TD
_ dxdydp dxdydg _ dxdydp  dxdydg
- d30.iD d30.TD et ADERP - d30.iD d30.TD (1.59)
+ +
dxdydg dxdydg dxdydg dxdyde

A:’AR

ou les symboles |t représentent les deux orientations longitudinales du lepton incident et les
symboles (I représentent respectivement l'orientation longitudinale et 'orientation transverse
du spin du nucléon. Ces asymétries s’écrivent alors a partir des fonctions de structure sous la
forme :
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_ o (2-y=-y*y’12)9, - (yy*)9,
_ 1.60
P =0 PR+ -y -7y A, (1.60)
2 1-y—-y2y?/4 2
A __2xXy(M/Q)y1-y-y°y"/4cospyg, +29,) (1.61)

(y*)F +@A-y-y’y* I dF,

1.3.2 Asymétries de sections efficaces photon/ nucléon

Le lepton incident n’est 1a que pour créer la sonde permettant de sonder le nucléon : le photon
virtuel, ensuite absorbé par le nucléon. La section efficace d’absorption de photons virtuels par le
nucléon en diffusion profondément inélastique est reliée par le théoréme optique a la section
efficace de diffusion Compton virtuelle vers avant :

2

f/ W//)é X — q\« ’//4%\\ /q'

Figure 1.3 : illustration du théoréme optique : la section efficace d’absorption y* +p - X
est proportionnelle a la partie imaginaire de l'amplitude de diffusion
Compton virtuelle vers 'avant, ou le photon virtuel incident conserve son
quadrivecteur impulsion ¢ au cours de la diffusion. La variable de
Mandelstam du processus ¢ = (g — g)° est nulle.

Les fonctions de structure g, et g, peuvent alors s’interpréter simplement & partir des asymétries
en spin de diffusion Compton virtuelle vers 'avant.

L’amplitude de diffusion Compton virtuelle vers 'avant (cf. Figure 1.4) se calcule a partir du
produit tensoriel du quadrivecteur polarisation & du photon virtuel incident, du quadrivecteur
polarisation &, du photon virtuel diffusé et du tenseur hadronique 7', :

A(hH;h H) =€l T, (1.62)

ou h et A’ représentent la composante suivant ’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 nucléon suivant ce méme axe, pouvant prendre les valeurs +1/2 et —1/2.

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

Le tenseur hadronique 7', possede les mémes propriétés de symétrie que le tenseur W,, et peut
s’écrire de la méme facon :
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q.9,.- 1 paq =
T, = (=0, + L )F +—=(p, ——)(p, - 2y F

2 2 2

Pa g (1.63)

[ o~ [ . N~
+E£qu”sn 0, +W€m<4”(|oqsn -s,0p7)0,

ou la notation ~ permet de distinguer les fonctions de structure de 7, de celles de W,,. Le
formalisme utilisé pour calculer les composantes des quadrivecteurs de polarisation du photon
virtuel est celui de la référence [BUDNEV] :

1

gl = N (0,4i,0) (photon de polarisation dite “transverse”) (1.64)
el = —%(O,:L—i ,0) (photon de polarisation dite “transverse™) (1.65)
gl = —é(q3,0,0,q°) (photon de polarisation dite “longitudinale™) (1.66)

ou le quadrimoment du photon virtuel s’écrit :

q=v,00,4v?-0q?) (1.67)

La Table 1.1 montre les dix amplitudes du processus vérifiant la conservation du moment
angulaire total suivant 'axe Oz.

h H J r mw 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,-1/2;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 vérifiant la conservation du moment angulaire total.

En tenant compte de l'invariance sous parité :

Ala,f,y,¢)=A-a,-£,-),—C) (1.68)

et de I'invariance sous renversement du temps :

A, f,y,8)=A(),.¢.,a,[f) (1.69)

seules quatre amplitudes suffisent pour décrire complétement le processus, par exemple :
AQ1,1/2;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 7', dépend du quadrivecteur polarisation de la cible, défini par :
s=(08=0M0,dbu,) (1.70)

mm=%Eamm=gE (L.71)

avec :
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et ou les matrices de Pauli ont pour expression :
g, = g, = | g, = (1 72)
” OE ’ 0 E ’ 1% |

Une algebre triviale mais fastidieuse conduit au résultat :

A(1/2;11/2) =F, - g, +y’d, (1.73)
A(,-1/2;1,-1/2) = F, +§, - y*4, (1.74)
A(01/2;01/2) =-F, + (1 +y?)F,/ 2x (1.75)
A(1,-1/2;01/2) =/2(g, + 3,) (1.76)

Les sections efficaces d’absorption )y + p — X correspondantes, notées par la lettre o, sont
proportionnelles a chaque amplitude [HALZEN] :

Ara Ara
v =———A11/2;11/2) = F, - 1.
Oyp =y AL 2:112) =2 ~(F, =G, +/°G;) 1.77)
Ar’a Arta ~
T, S ——=AL-1/2;1-1/2) === (F, + 2 1.
Oue =~y ALY 2:0-12) = ~(F +8,-/°G,) (1.78)
4ta 4ta
o = 01/2;01/2) ==~ (-F, +(1 F,/2 1.
Tz =g Al )= CR AR 129 (1.79)
I3 =—4th A1-1/2;01/2) = 4”2 W2y, +E) (1.80)

ou les exposants T et L représentent des sections efficaces respectivement transverse et
longitudinale [LEADER] et ou I'indice fractionnaire représente la composante suivant 'axe Oz
du moment angulaire total. a désigne la constante de structure fine et le facteur 1/K représente
le flux incident de photons virtuels défini arbitrairement suivant la convention de Hand :

2
K=y-2 (1.81)
2M
de telle sorte que :
W2 =M? + 2MK (1.82)

comme dans le cas d’'un flux de photons réels o K = v et @ = 0. Trois sections efficaces sont
couramment utilisées :

. la section efficace de photoabsorption transverse o :
=(07,+0%,)/2 (1.83)
. la section efficace de photoabsorption longitudinale o :
o =0y, (1.84)
. la section efficace d’interférence transverse longitudinale o™
U a3l 2 (1-85)

et permettent de définir les asymétries A, et A, de diffusion vers ’'avant du photon virtuel sur le
nucléon :

. lasymétrie en spin A, d’absorption d’'un photon polarisé transversalement sur une cible
hadronique de spin 1/2 polarisée longitudinalement :
A1 — O-J-.I—IZ 3/2 gl y2§2 (1 86)
207 F, )

1
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. lasymétrie A,, rapport de la section efficace d'interférence transverse-longitudinale sur
la section efficace transverse :
a” (0. +9,)

= =yt =2 (1.87)

& NoY F

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

o" ) E
r=Z =WVFE (1.88)

o 2x  F

permettant de relier entre elles les fonctions de structure non polarisées :

-~ 2 -~
g-V) g (1.89)
2x(1+R)
A, vérifie I'inégalité :
|A|<1 (1.90)

et d’apres I'inégalité de Schwarz [COHEN], [LEADER] :
Al<VR (1.91)

Le tenseur hadronique de la diffusion Compton virtuelle vers 'avant est défini par la relation
intégrale :

T,(p,q) = ij(lo,sh 7(j,(2)],(0)| p.s,) e¥d"z (1.92)

ou 7 représente le produit ordonné en temps défini par :
1(1,(2)1,(0) = 1,(21],(06(z) + },(0)],(26(-2,) (1.93)

0 étant la fonction échelon, dépendant de la coordonnée temporelle réelle z, du quadrivecteur z,
prenant la valeur 0 pour z, < 0 et la valeur 1 dans le cas contraire.

L’expression de T, peut étre comparée a celle du tenseur hadronique W, :

W, (p.q) = % (s, (@1, O] p.5,) €%d*z (1.94)

Il est possible de relier la partie imaginaire du tenseur 7, au tenseur W, . Pour cela, calculons
l'expression de W,, en introduisant la relation de fermeture sur les états hadroniques finals non
détectés,

>Z|x,sx’><x,sx’|:|o| (1.95)

puis la relation d’invariance en translation du courant j, en intégrant sur 'espace d’x puis sur le
temps, ou la convergence des intégrales divergentes est assurée a I'aide des relations :
- i
o+ Po = Pyo +ie
—i
0o = P+ Pyo -ie

(1.96)

i i (ot Po=Pxoti) % -
I|m£ o Je o+ Po~Pxo dZO_

0

Iim£ﬁ0+ Iei(QO‘po+pxo'if)zodZO =

=

(1.97)
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Alors, sachant que pour un réel r [MUTA] :
1 .
Im_  ——=—imo(r 1.98
£-0 r +i£ ( ) ( )

la partie imaginaire de 7', s’exprime en fonction de W, :
Im(T,,) = 274, (1.99)

C’est le théoreme optique.

Alors, nous pouvons relier les fonctions de structure du tenseur 7', a celles du tenseur W, :

F =ImF,/2m (1.100)
F,=ImF,/2mr (1.101)
g,=Img,/2r (1.102)
g,=1mg,/2r (1.103)

Les fonctions de structure F, F,, g, et g, s’interprétent ainsi a partir des asymétries photon
virtuel / nucléon :

FM (1.104)
2x(1+ R)
= o (1+ R)(A yA) (1.105)
F A F A
9, 1+y(y Ai)_Zx(1+R)(y A) (1.106)

Nous avions établi les expressions des asymétries parallele et perpendiculaire sous la forme :

_ o 2=y=yy12)g, - (yy*)g,
_ 1.107
P =X PR, + A=y vy 1A, (110D
2x2y(M / 1-y—-y2y?/4 2
A =2 y(M/Q)y1-y-yy"/4cospyg, +29,) (1.108)

(y*)F +@A-y-y’y* I dF,

Ces asymétries peuvent donc s’exprimer en fonction des asymétries A, et A,. Il vient :

A, =D(A +nA) (1.109)
Acre =d(A, -¢A) (1.110)

et réciproquement, la mesure expérimentale des asymétries A,,, et A,,.. permet d’estimer A, et
A .

9 *

:m& " d(1+f7() 1A (1.111)
Ay ™ e R
ou les facteurs cinématiques sont définis par les relations :
T 1+ Vzléz)tan2(9/2) (1.113)
y(2-y)(L+ yy?/2) _1-¢E/E (1.114)

(1+y MY>+(L+R)(2-2y -y y212)I(1+y?)] 1+eR
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1-y-yy*la_ [2 (1.115)
1-y/2 1+e '
7 e i A W (1.116)
(2-y)A+yy*12) E-&E

(1-y/2)? 1+e

- - 1.117

¢ nl—y—y2y2/4 2¢ ( )

yz - Q2 /v? =2Mx/v (1.118)

Le facteur £ représente le taux de polarisation linéaire du photon virtuel dans le plan transverse

[FONVIEILLE]. Le facteur D porte le nom de facteur de dépolarisation ; il traduit le fait que
Porientation du spin des photons virtuels n’est pas nécessairement la méme que celle du spin des
leptons incidents et du nucléon cible.

Dans la limite ou v tend vers l'infini, x étant fixée, le facteur ytend vers O ; alors :

1
== 1.11
D Few (1.119)
A= Ay (1120
F~— T2 (1.121)
2x(1+ R)
F
=~ ~_ 2 1.122
0= FA = A (1.122)
R R (1.123)

'y T 2x(1+R) y

1.4 Fonctions de structure polarisées

En introduisant le rapport R, les expressions des asymétries parallele et perpendiculaire
deviennent :

1-¢ Q> O
=—— — rAE+FEcosf)g, ——— 1.124
APAR V(1+£R)Fl [% )gl v gz[D ( )
1-¢ . 2E O
=~ — __FE’'sinfcos +— 1.125
ADERP V(1+£R)Fl ¢%1 v ng ( )

Ces deux relations permettent d’établir les relations utilisées par les expérimentateurs pour
mesurer les fonctions de structure polarisées g, et g, directement & partir de la mesure des
asymétries paralléle et perpendiculaire, en supposant la fonction de structure non polarisée F,
connue :

F 6
gl = El,(ADAR + ADERP tanE) (1-126)
F E + E’'cos@ .
g2 = 2D¥Sln6 ( E1 A:’ERP - A:’AR Sng) (1'127)

ou le facteur cinématique D’ est défini par :
D'= w (1.128)
y(1+£R)
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En nous basant sur l'algebre des courants, nous venons donc d’introduire le formalisme de la
diffusion profondément inélastique polarisée inclusive, permettant de définir les quatre
fonctions de structure F', F,, g, et g,, qui renferment toute I'information sur la structure interne
du nucléon. Ces fonctions de structure ne sont pas calculables a I'heure actuelle car la
dynamique interne du nucléon est mal connue. Cependant, en choisissant un modele
suffisamment simple pour décrire la structure interne du nucléon, il est possible de les
interpréter. Le premier modéle du nucléon a été proposé par Feynman.
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2 Le modele des partons

2.1 L’invariance d’échelle

Le modele des partons a été introduit par Feynman en 1969 [FEYNMAN]. Dans la limite de
Bjorken ou @ et vtendent vers I'infini, x étant fixé, il décrit le nucléon comme 'assemblage d’un
petit nombre de constituants ponctuels faiblement liés les uns aux autres, portant le nom de
partons, et permet de donner une interprétation physique simple aux fonctions de structure de
diffusion profondément inélastique. Ces partons sont assimilés a I’heure actuelle aux quarks,
aux antiquarks et aux autres particules neutres véhiculant l'interaction entre quarks et
antiquarks. Par hypothése, dans ce modele, les partons n’interagissent pas entre eux par
interaction forte. Un photon virtuel diffusant sur le nucléon peut éjecter un parton chargé hors
du nucléon par interaction électromagnétique. Le quark éjecté échange alors de I'énergie et de
Iimpulsion avec le reste du nucléon et s’hadronise, si bien que les débris du nucléon se
matérialisent en un jet hadronique. En termes de partons, la diffusion profondément inélastique
lepton/nucléon s’interpréte alors comme la somme incohérente de diffusions élastiques de
photons virtuels sur des partons chargés libres (cf. Figure 1.5) :

Ay +N - x)f = > |Gy + parton - x)| (1.129)
p

artons

k’
\_57
q

$p
P
P '— (1-5)p

Figure 1.5: illustration de la diffusion d’'un lepton sur un parton portant la fraction &
d’impulsion du nucléon. La section efficace du processus s’écrit comme la
somme incohérente de diffusions élémentaires du lepton incident sur chaque
parton chargé contenu dans le nucléon.

Le diagramme élémentaire de diffusion d’'un photon virtuel de quadrivecteur impulsion ¢ sur un
parton chargé de quadrivecteur &p, ou & représente la fraction d’impulsion du nucléon portée par

le parton frappé par le photon virtuel est schématisé sur la Figure 1.6.

R0
111
m=
m=
cﬂ

Figure 1.6 : diagramme de diffusion d’un photon virtuel sur un parton chargé.
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L’expression du tenseur partonique W*' peut s’obtenir a partir de celle du tenseur leptonique L*”
de diffusion profondément inélastique polarisée :
L* = 2(kMK” +K' K ~g* k=i £, 5 ) (1.130)

a condition de :

» remplacer le quadrivecteur impulsion 2 du lepton incident par celui du parton
incident, noté &p.

» remplacer le quadrivecteur impulsion £’ du lepton diffusé par celui du parton apres
diffusion, noté p’.

* remplacer le quadrivecteur polarisation s, du lepton incident par celui du parton
incident, noté s.

* changer le signe du quadrivecteur impulsion ¢ du photon virtuel puisqu’il diffuse
sur le parton.

» intégrer sur les trois composantes spatiales de 'impulsion du parton.

* introduire la carré de la charge fractionnaire e, du parton de saveur i, intervenant
dans I'expression de la section efficace.

* enfin, multiplier l'expression obtenue par 1/ intervenant maintenant dans
Pexpression du flux de la diffusion (cf. Formule (1.3) ).

Alors :
1, d’p 2

W/’V =— ¢ R 277-4 HV VoI UV 1+i£yvaﬁ S 54 P 1.131
a (zﬂ)szE,f( )" (ép* p" +ép” p*' —g* épp 0,5,)0" (ép+q-p’) ( )

L’'intégration est effectuée a I'aide de la fonction échelon [HALZEN] :

2

d’p’ 1 q
54 + _ ’ :_5 + 1.132
g O @ramp) = oy ) (1.132)
ainsi :
2
WH = e| (fpy pn/ +§tpv pm_gyvgzpp1+i£#vaﬁqasﬂ)5(f - X) (1.133)

2¢pq

En choisissant le quadrivecteur polarisation du parton incident d’hélicité A :
s=hép (1.134)

en écrivant la loi de conservation de I'énergie-impulsion au vertex :

p=ép+q (1.135)

et en omettant tous les termes en ¢* et ¢” & cause de la conservation du courant partonique au

vertex, il vient :
2

WH = 2;lpq (2{2 py pv — gwqu + ihfwﬂﬁfqa pﬂ)d(f - X) (1.136)

a comparer a I'expression du tenseur hadronique :

1 | o [ o o
W, =(=9,,)F +—(pP,p,)F, +—€,,,0"Sr 0, + ——€,,,,9" (pasy —s,ap’)9, (1.137)
P P (pq)

Par identification des coordonnées covariantes et contravariantes, il vient pour un parton de
saveuri :

R (§) = (e212)3(& - X) = (67 1 26)5(1- X/ &) (1.138)
F, (&) =e’é3(¢ -x) =€ 0(1-x/§) (1.139)
01(&) =hH (€2/2)3(& ~X) = hH (¢?/28)5(1- x/§) (1.140)
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9,=0 (1.141)

ou nous avons choisi le quadrivecteur polarisation de la cible hadronique s, égal a Hp, H étant
son hélicité.

En tenant compte de toutes les saveurs i de quarks et d’antiquarks présents dans le nucléon, ces

quatre fonctions de structure s’écrivent :
1

F.(x) = Z F (OIa.(&)+qg_(5)+T.(5)+q _(E)]dE (1.142)
F,(x) = Z F (OIa.(&)+qg _(5)+T . (5)+q _(&)ldE (1.143)
g,(x) = Z JFJ Ola..()-a_(&)+7.,(&) -5 _(&)]dé (1.144)
g,(x)=0 (1.145)

ou g, ($) représente la densité de probabilité qu'un quark de saveur i dont I'hélicité est la méme
que celle du nucléon, porte la fraction ¢ de I'impulsion du nucléon qui le contient et g,(&)
représente la densité de probabilité quun quark de saveur i dont I’hélicité est opposée a celle du
nucléon, porte la fraction & de I'impulsion du nucléon. Les densités de probabilité surmontées
d’'un trait horizontal sont relatives aux antiquarks. Les densités de probabilité de gluons
n’apparaissent pas car ces derniers sont électriquement neutres. Il vient donc :

F09= S 210, (9+6, (0 +T.(9+G_ () (1.146)
(0= &X0.00+6,-(0+7.(9+G_(] (1.147)
0.00=Y 2a.(9-a_(0+7.09-q (] (1.148)
9,(x)=0 (1.149)

Ainsi, les fonctions de structure F', F,, g, et g, ne dépendent que de la variable sans dimension x,
portant le nom de variable de Bjorken , qui représente la fraction d'impulsion du nucléon portée
par le parton sur lequel diffuse le photon virtuel. Elles ne dépendent pas du quadritransfert
carré @’ : c’est 'invariance d’échelle du modéle des partons.

La notation généralement adoptée est la suivante :

g(x)=0g.(x)+q_(x) (1.150)

d:li (X) :qi,+(x)_qi,—(x) (1-151)
ou:

|00, (X)) < g, (%) (1.152)

La fonction g,(x) est la densité de probabilité non polarisée des quarks de saveurs i et &g (x) est la

densité de probabilité polarisée des quarks de saveurs i. Précisons qu'en sommant sur tous les
partons contenus dans le nucléon, il vient :

npartons 1

Z J’xfi (x)dx =1 (1.153)
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ou nous avons introduit les densités de probabilité f, de chaque parton i, qu’il s’agisse de quarks

ou d’antiquark u, d , s, ... ou de gluons. Ces densités sont encore appelées distributions
partoniques polarisées et non polarisées. Alors :
e2
F =\ Jg(X)+Tq 1.154
(%) Z Z[Q. (X) + 5 ()] (1.154)
F.00 = &9+ (] (1.155)
e2
= —Toa + o 1.1
9,(x) Z Z[Cﬁ. (X) + g, (X)] (1.156)
9,(x)=0 (1.157)

La fonction de structure g, est nulle dans le modele des partons, car les masses des quarks et
leur impulsion transverse sont négligées.

Les fonctions F| et F, satisfont la relation de Callan-Gross :

F,(X) = 2xF,(X) (1.158)
ou encore, d'apres (1.104) :
L
Rx) =L = (1.159)
o

Cette valeur du rapport R est reliée a la nature fermionique des partons chargés sensibles au
photon virtuel :

* si les partons chargés étaient des bosons, de spin 0, ils ne pourraient pas absorber de
photons de polarisation transverse, de projection de spin +1, a cause de la conservation du
moment angulaire de spin total au vertex photon virtuel-parton ; dans ce cas, la section
efficace d’absorption transverse o, serait nulle et le rapport R divergerait. Ce résultat est
incompatible avec les mesures expérimentales qui donne une valeur finie a R (par
exemple, expérience SLAC-E140 [WHITLOW]).

» si les partons chargés sont des fermions, de spin 1/2, leur hélicité étant conservée par
interaction électromagnétique a haute énergie, ils ne peuvent absorber de photons de
polarisation longitudinale. Dans ce cas, la section efficace d’absorption longitudinale o,
doit étre nulle, entrainant R = 0 (cf. Figure 1.7).

-1/2
— g
II/’_< h=+1
"""""""" T DT Oz
o — >
P
-1/2

Figure 1.7: Tlabsorption 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 I’hélicité a haute énergie. La figure est
représentée dans le repere de Breit [GREINERI1].

Pour les trois saveurs légeres 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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u(X) = U, (x) + U, () =U, (%) + T, (x) =u, () +T(x) (1.160)
d(x) =d,(x)+d,(x) =d, () +d, (x) =d,(x) +d(x) (1.161)
S(x) =s,,(X) =5S,,(x) =5(x) (1.162)

Les densités polarisées dg (x) vérifient les mémes relations.

En nous limitant aux trois saveurs légéres, pour le proton :

FP(x) = % %‘(u(x) +T(X) +§(d(x) +d(%) +§(s(x) + §(x»§ (1.163)

F2(x) = x%‘(u(x) +T(%) +§(d(x) +d(x) +$(s(x) + §(x»§ (1.164)

97 (x) = % %‘(a‘u(x) + &1(%) +§(6d(x) + (%) +$(55(x) + o*s(x))g (1.165)
et pour le neutron :

F (%) =§%<u(x) +T(%) +§(d(x) +d(%) +%(s(x) + §(x»§ (1.166)

F(x) = x%(u(x) +T(X) +§(d(x) +d(x) +§(s(x) + §(x»§ (1.167)

g"(x) = % %(a‘u(x) +&1(%) +§(6d(x) +ad(x)) +$(c¥s(x) + é(x))g

Le passage du proton au neutron se fait simplement par symétrie d’isospin SU(2) (v - d). La
fonction de structure g, du deutéron, aussi mesurée expérimentalement, est reliée aux fonctions
de structure g, du proton et du neutron par la relation [ADEVA4], [BAUER] :

1 3
9, =§(gf +0; )(1—5%) (1.168)

ou w, = 005 * 0.01 représente la probabilité du deutéron d’étre dans un état D
[DESPLANQUES].

La fonction de structure g,, tout comme 'asymétrie A, qui s’écrit dans le modele des partons :
A(X)=g,(x)/F(x) (1.169)

permettent donc d’accéder a la différence entre les distributions de partons ayant leur spin
aligné et leur spin antialigné avec celui du nucléon. En effet, un photon virtuel transverse de
projection de spin +1 sur 'axe de quantification Oz ne peut étre absorbé que par un quark de
projection de spin —1/2 pour que la projection de spin totale égale a +1/2 soit conservée au vertex
photon virtuel / quark. Autrement dit, un photon virtuel transverse de projection de spin +1
absorbé par un nucléon de projection de spin égale a +1/2 ou —1/2 ne se couplera qu’aux quarks
de projection de spin —1/2. Réciproquement pour un photon virtuel de projection de spin -1,
comme le résume la Figure 1.8.

Feynman proposa son modele des partons, en 1969. A la méme époque, Friedman, Kendall et
Taylor mirent en évidence expérimentalement au SLAC par diffusion tres inélastique d’électrons
de 20 GeV sur des protons l'invariance d’échelle prédite par ce modeéle, autrement dit que les
fonctions de structure de diffusion profondément inélastique F, et F, ne dépendent que de la
variable sans dimension x, comme le montre la Figure 1.9. C’était la premiere fois qu’était mise
en évidence l'existence d’'une sous structure ponctuelle a l'intérieur du nucléon. Ces particules
ponctuelles, les partons, furent plus tard identifiés aux quarks introduits par Gell-Mann et
Zweig en 1964, pour expliquer la spectroscopie des baryons. Ils ont montré que la classification
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des baryons et des mésons en octets et en décuplets pouvait s’expliquer en considérant que les
hadrons sont composés de particules élémentaires appelées quarks, pouvant porter trois
saveurs : u, d et s et se répartissant sur un triangle dans le plan (étrangeté, charge), encore
appelé “Eightfold way pattern”. Cet arrangement géométrique n’est rien d’autre qu’une
représentation irréductible du groupe de symétrie de saveur SU(3) [GRIFFITHS1].

+1/2 -1/2
_— — q
---------------------------------- MAARAAMAAR . 2> OZ
< h >
-1/2 +1 +1/2
-1/2 +1/2
— — q
---------------------------------- Bl A s GeEEEEEEEEEEE L PSRN @ /4
< h >
+1/2 -1 -1/2

Figure 1.8: principe de sélection des quarks par le photon virtuel, basé sur la
conservation de la projection totale de spin a chaque vertex. Les petites
fleches indiquent le sens de la projection de spin le long de l'axe de
quantification Oz. Dans les deux cas, 'hélicité du quark est conservée.
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Figure 1.9: évolution de la fonction de structure non polarisée W, en fonction du transfert
d’énergie v (en abscisse) et de @ (formes géométriques des points). Dans la
limite de Bjorken ou v- o, la fonction W, suit une loi d’échelle. "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 regles de somme dans le modele des partons

Dans le modele des partons, il est possible de calculer la valeur des intégrales des fonctions de
structure du proton et du neutron sur tout le domaine en x, depuis x = 0 jusqu’a x = 1, encore
appelées premiers moments des fonctions de structure. La contribution polarisée Aq. des quarks
et antiquarks de saveur i au spin du nucléon est définie par la relation intégrale :

Ag, = j’[qi,+(x) —q,_(X)+G,(X) -7 _(X)]dx = j[5qi () + & ()] (1.170)
0 X=0
En nous limitant aux trois saveurs du modele des quarks, il vient immédiatement :
Xj’ogf(x)dx:%%m +%Ad +$As§ 1.171)
igf(x)dx :%%Au +gAd J%ASE 1.172)

Les contributions polarisées Au, Ad et As sont directement reliées aux éléments de matrices a,
sur le nucléon des huit courants axiaux-vecteurs J/,/ associés aux huit générateurs du groupe de
symétrie SU(3), et aussi a 'élément de matrice a¢, du courant axial-vecteur de type singulet de
saveur J,’ [GREINERI1]. Les huit opérateurs courants axiaux-vecteurs, médiateurs des
transitions électrofaibles de Gamow-Teller de I'octet des baryons, sont définis par la relation :

) A
J, =W,y57jt// (i=1..8 (1.173)

ou les matrices y sont les matrices gamma (4x4), et 'opérateur courant axial-vecteur de type
singulet est défini par la relation :

p,
3, = W,ysj’w (1.174)

Les fonctions  représentent le triplet (3x1) de champs de quarks de SU(3) :

H-H

Y=,0 (1.175)

.

sur lesquelles agissent les huit matrices (3x3) A, de Gell-Mann, générateurs de SU(3),
[CHANFRAY] et la matrice A, définie par A, = 2 Id.

En sommant sur les indices de saveurs & et [, ces opérateurs se généralisent a :

) 3 A
JFZWHVs;‘ ¢ (j=0,.8) (1.176)

[J

Les opérateurs les plus utilisés sont I'opérateur courant de type singulet et les deux opérateurs
courant de type non singulet définis par :

J,S = WUy,uVSwu +Wdy,uy5wd +WSyyy5ws (1'177)
s_1
J,u :E(WUy,uVSL/Iu _Wdyyysl/jd) (1'178)
8 1
Jﬂ :_(wuy,uVSwu +Wdyyy5wd _ZWSyyysws) (1-179)
23

31



CHAPITRE 1 : LE SPIN DU NUCLEON

Les éléments de matrice de type non singulet a, et a, correspondants s’écrivent, pour un nucléon
de quadrivecteur impulsion p et de quadrivecteur polarisation s :

a,s, =(p,s|I:|p,s) = (a, —a,)s, (1.180)
a,s, =v3(p,s|3%| p.s) = (a, +a, —2a,)s, (1.181)

et I'élément de matrice de type singulet a,:
2a,s, =(p.s|3,|p.s) = 2a, +a, +a,)s, (1.182)

ou nous avons introduit I'élément de matrice a, pour la saveur q¢ = u, d, ou s, défini par
[BAILINI:

2a,s, =(P. S|, VsV Wo| P.S) (1.183)
la fonction ¢ représentant le champ de quark de saveur g.

Les éléments de matrice a;, j = 1 a 8 sont déterminées a partir des désintégrations faibles des
hypérons [BOURQUIN] :
B —~ B+l +7, (1.184)

Dans I'hypothese o :

* les huit hypérons de spin 1/2 forment un octet de la symétrie de saveur SU(3)

* les huit courants axiaux-vecteurs se transforment comme un octet de SU(3) et sont
conservés dans la limite chirale (ou les trois quarks u, d et s ont une masse nulle)

* les transferts d’impulsion et les différences de masse sont négligeables dans ces
transitions hadroniques

alors toutes les désintégrations des hypérons sont décrites a I'aide des deux constantes F et D a
partir desquelles sont évalués les éléments de matrice des courants de l'octet. Se reporter a la
Figure 1.10.

Hypercharge Y
3

> Isospin Iy

Figure 1.10 : octet des baryons dans le modele des quarks de Gell-Mann et Zweig.

La constante a, est mesurée a partir de la désintégration faible du neutron en proton [ELLIS2],
[GRIFFITHSI1] :
a8, =(a, —a,)s, =9,s, =(F +D)s, (1.185)

ou g, est la constante de couplage axiale de la désintégration faible du neutron ; alors :
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a,=F+D (1.186)
et la constante a, est mesurée a partir de la désintégration faible des hypérons [BOURQUIN] :
a;s, =(a, +a, —2a,)s, =(3F - D)s, (1.187)
d’ou :
3F/D-1
& =3F-D=(F+D)— 5+ (1.188)

dont la valeur est déterminée a partir de celles de F+D [ELLIS1] et de F/D [CLOSE1] :
F +D =1.2573+ 0.0028 (1.189)
F/D =0.575+0.016 (1.190)

Dans le modele des partons, les éléments de matrices a,, j = 1 & 8, des opérateurs courants
axiaux-vecteurs sur le nucléon sont strictement identiques aux quantités intégrales Aq; ; il en est

de méme pour les éléments de matrice a, relatifs aux saveurs ¢ = u, d, s, ... [ANSELMINOZ2] :

a., s =Ag ouencore a,,,, =Aq, (1.191)
alors il vient :

a, =Ag, =Au+Ad +As=AX (1.192)

a,=Aq,=Au-Ad=F+D (1.193)

a, =Ag, =Au+Ad-2As=3F -D (1.194)

La quantité a, = AZ représente la contribution du spin des quarks au spin du nucléon. Sa valeur
est trés peu sensible a la violation de SU(3) [LICHTENSTADT].

2.3 La regle de somme de Bjorken

La regle de somme de Bjorken a été dérivée en 1966 par Bjorken en utilisant uniquement
lalgébre des courants et la symétrie d’isospin [BJORKEN1], [BJORKEN2]. Elle relie la
différence des premiers moments de la fonction de structure polarisée g, du proton et du neutron
dans la limite ou le quandritansfert carré du photon virtuel @* tend vers I'infini, & la constante
de couplage axiale g, de la désintégration faible du neutron :

1

[lof ~gr109c= %gA - %(F +D) = 0.2096 + 0.0005 (1.195)
X=0

et de facon équivalente dans le modele des partons :

1
J’[ g” - g"(x)dx = %(Au — Ad) = 0.2096 + 0.0005 (1.196)
Xx=0

Cette regle de somme est fondamentale dans le sens ou elle relie la structure hadronique
polarisée du nucléon a haute énergie a un processus de désintégration faible de basse énergie.
La mesure des fonctions de structure polarisées du proton et du neutron permet donc de tester
cette regle 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 regles de somme d’Ellis et Jaffe

Les regles de somme d’Ellis et Jaffe [ELLIS2] prédisent la valeur de I'intégrale de la fonction de
structure polarisée g, du proton et du neutron en supposant que la symétrie SU(3) est exacte
(masse des trois quarks u, d et s égales) et que les quarks étranges de la mer ne sont pas
polarisés : As = 0, hypothese raisonnable dans le modele des partons dans la mesure ou des
quarks et des antiquarks sans masse créés a partir de gluons durs ont des hélicités opposées, a
cause de la conservation d’hélicité au vertex. Dans le modele des partons, elles s’écrivent :

53F/D-10_
J’gl(x)dX——EAu+ AdE—E(F+ )%

~ 0.185+ 0.005 (1.197)
3F/D+1H

4 .0 ,53F/D-10
"()dx =~ Eau+2ad F+D SO 0024+0.005  (1.198
J:Ogl() 2B 9T H 12( )H 3F/D+1H (1.198)

« Never a rigourous prediction ; just a qualitative indication » [ELLIS4]

La violation des prédictions d’Ellis et Jaffe ne remettrait pas en cause notre connaissance
fondamentale de la structure du nucléon mais plutét les hypothéses utilisées pour leur
formulation.

Supposer que les quarks étranges ne contribuent pas au spin du nucléon permet d’estimer la
contribution du spin des quarks au spin du nucléon directement a partir des mesures des
constantes de désintégration semi-leptonique des baryons :

a,=a,=3F ~D=Au+Ad =AS =058+0.12 (1.199)
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3 La chromodynamique quantique

En premiere approximation, la diffusion profondément inélastique est décrite par le modele des
partons dans lequel le lepton incident diffuse sur les quarks et les antiquarks, portant une
fraction x de I'impulsion du nucléon qui les contient et considérés comme libres et ponctuels.
Dans ce modele, les fonctions de distribution de partons et les fonctions de structure du nucléon
ne dépendent que de la variable x : elles suivent la loi d’échelle. Lorsque le quadrivecteur carré
q° = —@* du photon virtuel augmente, le photon sonde des distances de plus en plus petites sans
mettre en évidence une structure plus élémentaire.

La violation de cette loi d’échelle a été mise en évidence expérimentalement pour la premieére fois
en 1973 [FOX] par les expériences de diffusion profondément inélastique non polarisée,
montrant que les fonctions de distribution de partons dépendent non seulement de la variable x
mais aussi du transfert carré @’ porté par le photon virtuel, comme lillustre la Figure 1.11. Le
photon virtuel révele ainsi les mécanismes d’interaction des quarks dans le nucléon, décrits par
la chromodynamique quantique [GREINER1].
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10 1 r*s/““!)/’ x=0.0008

. et s x=0.05
o -o -0~ 6O
-©-0 - 0- O 0-c€3DEeECERIB HE—=% s ws = 6 ¢ 4 x=0.08
2 ---®- 0- 0 0-oo DEGOOEIBEREEEEE e * 5 +* 3 ¢ x=0.13
fffffff ® -0 0-6-o-EEEEEEENaE RREREDaE v vt s 3 x=0.2
Fo=--- ~ - -5 ©6-6-cEeI80ENaN BB SBYEEaS 5 L] st s o ¢ x=0.32
O Il L1l \\‘ Il L1 \\‘ Il Il I \‘ Il Il L1 \\‘ Il Il N B
2 S 4
1 10 10 10 10

Figure 1.11 : évolution de la fonction de structure non polarisée F, en fonction de la
variable de Bjorken x et de @°. La loi d’échelle est clairement violée aux
petites valeurs de x [AID].
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Les calculs visant a expliquer la structure du nucléon mettent en jeu des échelles d’énergie ou la
constante d’interaction forte a; est grande ( a, > 0.4 en dessous de @ = 1 GeV * ) [PESKIN].
Dans ce domaine non perturbatif, la chromodynamique quantique ne nous permet pas de prédire
les expressions des fonctions de structure F', F,, g, et g,. Cependant, il est possible de calculer en
QCD les moments d’ordre n des fonctions de structure a l'aide d’'une technique trés générale
utilisée en théorie des champs, appelée expansion en produits d’opérateurs (ou encore Operator
Product Expansion).

3.1 L’expansion en produits d’opérateurs en QCD

La technique d’expansion en produits d’opérateurs [WILSON], [ROBERTS], [BAILIN] permet
d’établir les expressions des regles de somme sur les fonctions de structure polarisées du
nucléon, en séparant l'information perturbative de l'information non perturbative, séparation
encore connue sous le nom de factorisation du comportement perturbatif et du comportement
non perturbatif du nucléon. Cette technique consiste a remplacer un produit d’opérateurs locaux
sur le nucléon intervenant dans l'expression du tenseur hadronique de la diffusion Compton
virtuelle vers I'avant, par une somme d’opérateurs locaux.

Ce tenseur hadronique est défini par la relation :
T (PO =i[ (P51, (D1, (O) p.s,) €7d*z (1.200)

ou T représente le produit ordonné en temps. Il s’écrit donc comme 1’élément de matrice sur le
nucléon de l'opérateur ¢,, défini par :

t,, =ijr(jy(2)jv(0)) e*d*z (1.201)

Dans la limite a courte distance ou le quadrivecteur z tend vers zéro 0, I’expansion en produits

d’opérateurs permet de calculer 'opérateur ¢, en remplacant le produit des deux opérateurs de
u

courant locaux j, et j, notés plus généralement O, et O,, par une combinaison linéaire

d’opérateurs locaux O, :

lim, ,0,(2)0,(0) = Z CX (2)0,(0) (1.202)

ou encore, dans I'espace des moments :
lim, ... J’d“zeiqzoa(z)ob (0) = Z CX (9)0,(0) (1.203)

Les coefficients C sont appelés coefficients de Wilson et sont calculés en théorie des
perturbations lorsque ¢ — +. Ils contiennent toute I'information perturbative sur le nucléon,

alors que les éléments de matrice des opérateurs O, contiennent I'information non perturbative,
non calculable.

L’élément de matrice T, calculé a l'aide de I'expansion en produits d’opérateurs permet alors
d’exprimer les régles de somme des fonctions de structure polarisées g, et g, en fonction des
éléments de matrice hadroniques mesurés dans les désintégrations semi-leptoniques des
hypérons. Nous présentons les quatre étapes du calcul conduisant aux regles de somme.

3.1.1 Eléments de matrices sur des états de quarks libres

L’élément de matrice M,, de la diffusion Compton virtuelle vers 'avant sur un quark libre de
quadrivecteur impulsion p et de quadrivecteur polarisation s peut étre calculé directement a
laide des regles de Feynman appliquées aux deux graphes de la Figure 1.12 :
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p+q
(p+0q)?

p—g
(p-q)?

IA=M , =il(p,9)y,l y,u(p,s) +it(p,s)y,i y,u(p,s)

(1.204)

* le terme traditionnel (-ie) n’est pas pris en compte puisqu’il n’intervient pas dans

I'expression de ¢,
* le facteur i est celui apparaissant dans l'expression de ¢,
» le second graphe est obtenu en échangeant u et v et en remplacant q par —¢

1% )7, Y7, 1%

0 A N7 p-g <4

Figure 1.12 : diagrammes de diffusion Compton virtuelle vers 'avant.

En introduisant [GREINER1] :
w=2pq/Q* =1/x

VYoV =90Vt 9V =90 Ve HiEua V'V

sachant que pour un quark sans masse d’hélicité # [HALZEN] :
pu(p,s) =0
u(p,s)y,u(p,s) =2p,
u(p,s)y ,ysu(p.s) = 2hp,

et a I'aide du développement en série :

l-w™= Zw" pour 0 < Dal< 1

la partie polarisée de I'élément de matrice M, s'écrit sous la forme :

2 — . a
M, =_?Zw ihe ., a"p" +(1 - v, - —0,0 - ~w)

Apres simplification et réorganisation des indices tensoriels, il vient :

M = > 22”qy2...qyn

) —ihe,,.. q° p*..p*
H s (_q2) Hvath

(1.205)
(1.206)

(1.207)
(1.208)
(1.209)

(1.210)

(1.211)

(1.212)

Les éléments de matrice des opérateurs courants axiaux-vecteurs de quarks libres sans masse,
symétriques sur les indices (,,...,1 et de trace nulle sur toutes les paires d’indices, de dimension

D = n+2 en énergie et de spin S = n, sont définis par les dérivées covariantes [MUTA] :
< p, S|OK1ﬂn| p, S> - hplul . p/’n

(1.213)

et ne dépendent que de p. Le twist T' d'un opérateur de dimension D et de spin S est défini par :

T=D-S

Un tel opérateur contribue a la section efficace par le facteur [MANOHARY] :

(1.214)
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-2
M”Emg (1.215)
Q
M désignant la masse du nucléon. Les opérateurs utilisés 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 dérivées covariantes (de twist 0) ; par exemple l'opérateur de twist 2 du
Lagrangien :
O* =WD*Y (1.216)
Leur twist est donc au moins égal a 2, appelé dans ce cas « twist dominant ». Les twist plus
élevés ont une contribution a la section efficace réduite du facteur (M/Q)"*

Champ Dimension D Spin S Twist T
Champ de quark y 3/2 1/2 1
Tenseur champ de gluons G, 2 1 1
Dérivée covariante D = p¥ 1 1 0

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

Les opérateurs axiaux-vecteurs de quarks libres choisis ont un twist égal a 2, et contribuent le
plus a la section efficace par le facteur w".

Alors :
> 2"q, ..
w, = 3 2R (psorps) (.21
n=L3,5 ( q )
L’opérateur t,, s’écrit donc :
© 2nq 2q . a 1..,.

L’expansion en produits d’opérateurs a donc permis d’isoler la partie dépendant de g de celle
dépendant de p. L’expression obtenue se généralise aux opérateurs de quarks et de gluons de

twist 2 :
t = S 22nq"2 q"'
v
n:ZHS ( q)

ou, a ordre dominant, les coefficients de Wilson C,, sont égaux au carré de la charge des quarks
de saveur j en unité de e pour les opérateurs de quarks et sont nuls pour les opérateurs de
gluons.

1€ 1,0 ZC, Ot (1.219)

3.1.2 Eléments de matrices sur des états hadroniques

Pour calculer I'élément de matrice 7, sur le nucléon de quadrivecteur impulsion p et de
quadrivecteur polarisation s, il est nécessaire de déterminer les éléments de matrice des
opérateurs de quark de twist 2 dans la cible. Ces éléments de matrice décrivent le comportement
non perturbatif du nucléon et ne sont pas calculables aujourdhui en QCD. Alors, ils sont
paramétrisés par une structure tensorielle générale connue et par un coefficient de
normalisation inconnu A , par analogie aux opérateurs des quarks libres :
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(p,s|Of*| p,s) = A, S(s"...p*) (1.220)
ou la fonction S extrait l'expression symétrique et de trace nulle du tenseur [PESKIN],
[MANOHAR] :

S(s*...p") =1(s"1 p..p + pthst.pt +...+ pthpteLst) (1.221)

n

Choisissant :
S(s™...p*) =s*..p +[S(s"...pH") — s ... p™] (1.222)

* lexpression de I'élément de matrice T, correspondant au premier terme du deuxiéme
membre de S s’écrit :

0

4 . @ oty =
T, = Z —?anqu s“A W™ (1.223)
n=13,5

a identifier a I'expression déja rencontrée :

~ Y,
T, = glasmq”sn (1.224)

» lexpression de I'élément de matrice T, correspondant au second terme du deuxieme membre
de S s’écrit :

= (n-p0O, 200" 400" %gs . R
T = - & - p“ Cie A 1.225
" n—ZS n g q° P q é& ot Epwen ( )

a identifier a I'expression déja rencontrée :
[

T,uv = 62 W‘E,uvﬂaq/‘ ( pqS: - anpﬂ) (1'226)
Nous en déduisons les expressions des fonctions de structure polarisées :
0,(w)= ) 2C A" (1.227)
n=L3,5
N o D~ e dw
g,(w)= ) 2C A (-1+1l/nw" =-g, + !’ G, (@)~ (1.228)
n=I;3,5

L’expansion en produit d’opérateurs permet donc d’exprimer les fonctions de structure polarisées
du nucléon sous la forme de séries de Laurent en puissances de w, autour de w= 0. Cette région
est la région des courtes distances, non physique. La région physique correspond au contraire a
la zone ou w = 1/x appartient a l'intervalle 1 < w < +o ; les fonctions de structure n’y sont pas
calculables. Dans la limite profondément inélastique o1 @° , v — et x est fixée, la diffusion
profondément inélastique ne sonde pas les événements a courte distance mais le long du cone de
lumiere, tels que z* = 0, z étant le quadrivecteur espace-temps intervenant dans la définition du
tenseur hadronique. C’est la région de dominance du cone de lumiere [MUTA].

3.1.3 Moments des fonctions de structure polarisées

Le produit C A peut étre estimé a I'aide d’'une intégrale de Cauchy [AZOULAY] :
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1 ~ dw
2C A =— W) —— 1.229
A=, 8@ (1.229)
1 ~ dw
2C -1+1/n)=— W) —— 1.230
ACLUN = (@) (1.230)

sur un parcours fermé autour de l'origine. En élargissant ce parcours au parcours C a I'infini, en
contournant la région physique comme le montre la Figure 1.13,

1, dw

2C A =— —_— 1.231

nA1 27“ fC gl (w) @ n+1 ( )
1, dw

2C A (-1+1/n)=— —_— 1.232

WAL n)%i%mwﬂ (1.232)
Nous avons déja démontré que :

g,=Img,/2rn (1.233)
g,=1mg,/2r (1.234)

Les fonctions de structure du nucléon contenues dans l'expression de T, sont définies dans le
plan complexe wet présentent la propriété d’analycité réelle [MUELLER] :
F (@) =F(w) (1.235)

La partie réelle de w est notée r et sa partie imaginaire &, ¢ étant infiniment petit et strictement
positif ; alors les fonctions de structure s’écrivent :
g,(r+i€)—g,(r +ig) =47ig,(r) (1.236)
g,(r +ig)—q,(r +ig) =4rig,(r) (1.237)

Le produit ordonné en temps intervenant dans la définition du tenseur 7', ne change pas de
signe lors de 'échange des courants j, et j, au contraire du tenseur W, ; alors :

T,(p.as,)=T,(p-q.s,) (1.238)

ainsi :
0,(-a) =-9,(a) (1.239)
0,(-a) =-9,(a) (1.240)

e—>0

Figure 1.13 : représentation du parcours C. Par hypothese, la zone a I'infini représentée en
pointillés ne contribue pas a I'intégrale. Cette hypotheése est justifiée dans la
mesure ou aucune divergence des regles de somme n’a été observée
expérimentalement lorsque x — 0.
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En négligeant la contribution de la région du parcours C située a l'infini et en intégrant les
équations (1.236) et (1.237) prises sur les quatre branches du parcours C, il vient :

2C, A, = 41~ (-1)"] J’gl(nr‘i—[l (1.241)
2C, A, (-1+1/n) = A1~ (-1)"] J’mgz(nr‘i—[l (1.242)

En introduisant le moment d’ordre n noté M, et sachant que r = 1/x, les seuls moments non nuls
sont ceux pour lesquels n est impair ; ils valent :

M (g,) = ‘!’x”‘lgl(x)dx =%an1 (1.243)

M.(3,)= [ "0, (90 =%(—1+1/ nC, A, (1.244)

ou les termes de twist supérieur a 2 n’ont pas été inclus. La fonction g, s’écrit alors :

1
NS
9" (¥) ==0,(x) +J’gl(x )= (1.245)
) X
Cette expression a été établie par Wandzura et Wilczek [WANDZURA].

3.1.4 Regles de somme

L’expansion en produits d’opérateurs nous a donc permis d’exprimer les moments des fonctions
de structure g, et g,, en séparant l'information perturbative sur le nucléon, contenue dans les
coefficients de Wilson C , et l'information non perturbative, contenue dans les éléments de
matrice A .

Les coefficients de Wilson contiennent les corrections radiatives de QCD, calculées dans le
domaine perturbatif pour tenir compte des diagrammes d’émission de gluons au niveau de
Iinteraction entre le photon virtuel et le quark sondé, et dépendent du schéma de
renormalisation choisi. Ils s’écrivent comme une série de puissances de a,. La Figure 1.14
montre les diagrammes d’ordre a, d’absorption d'un photon virtuel par un quark intervenant
dans le calcul des corrections.

ST ST A
S )%

Figure 1.14 : diagrammes de diffusion d’'un photon virtuel sur un quark tenant compte a
Pordre a; de I'émission de gluons. Ils sont utilisés pour calculer les
coefficients de Wilson dans le domaine perturbatif.
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Nous nous sommes limités dans notre étude a des opérateurs locaux de quarks et de gluons de
twist 2. Dans l’expression des régles de somme, il faut aussi tenir compte des corrections de
twists supérieurs T > 2. Ces twists supérieurs traduisent le fait que le quark sondé appartient a
un milieu avec lequel il peut interagir. La Figure 1.15 montre une interaction gluonique entre
le quark sondé et un autre quark de valence appartenant au nucléon sondé, et montre un terme
d’interférence ou le quark absorbant le photon virtuel n’est pas le méme que le quark sur lequel
diffuse le photon virtuel.

i M U
— U

Figure 1.15 : diagrammes de twist supérieurs T > 2.

Les corrections radiatives et les corrections de twists supérieurs sont d’autant plus faibles que le

QZ

expérimental est élevé. Pour limiter leur contribution aux mesures expérimentales des

fonctions de structure, toute expérience de diffusion profondément inélastique polarisée doit
travailler & une valeur de @* suffisamment élevée (Q° =2 GeV ).

1.

Regles de somme sur la fonction de structure g, :

Le moment d’ordre n=1 de la fonction de structure g, s’écrit :

[0 (XIS +SCH QA (1.246)

ou apparaissent un terme de type non singulet de saveur (INS) et un terme de type singulet de
saveur (S). Cette décomposition en saveur est introduite au niveau des opérateurs de quarks
dans I'expansion en produits d’opérateurs. Les coefficients de Wilson C, sont calculés jusqu’a
l'ordre 3 en puissances de a, pour le terme de type singulet (S) et pour le terme de type non
singulet (NS) dans le schéma de renormalisation ms[LARIN1] :

CNS(Q) 1+sta (Q) st s(Q) st s(Q) sta (Q) (1.247)
C3 Q%) = 1+dsa(Q)+dsar(Q)+dsa(Q)+dsar(Q) (1.248)

ou les constantes d dépendent du nombre de saveurs actives a I'échelle considérée : la saveur f
doit étre comptabilisée si @ > (2m f)z, valeur minimale du quadritransfert carré pour créer une
paire quark-antiquark de saveur f de masse m,. Ces coefficients de Wilson ne dépendent pas
de la nature du nucléon sondé. Ils permettent de comparer la valeur de l'intégrale de g,
mesurée a une valeur de @’ finie & la prédiction attendue dans la limite profondément
inélastique lorsque le transfert @ est infini et dont 'expression est obtenue en prenant les
coefficients de Wilson égaux a 1.

Les coefficients A, représentent une combinaison linéaire des élément de matrice des courants
axiaux-vecteurs sur le nucléon. Ces quantités non perturbatives sont déterminées
expérimentalement par les désintégrations semi-leptoniques des baryons, en supposant que la
symétrie SU(3) est respectée :

* pour le proton :
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wsp L 1 . 0
A —%(F+D)+l8(3F D)H (1.249)

A = éAlev (1.250)

Les combinaisons F+D et 3F-D contiennent toute l'information non perturbative sur le
nucléon. Elles ne dépendent pas de I'échelle de renormalisation, notée L, car les opérateurs
de courants de quarks correspondants, de type non singulet de saveur, sont conservés. Ces
combinaisons sont respectivement égales aux combinaisons de type non singulet Au-Ad et
Au+Ad—2As, indépendantes de I’échelle de renormalisation. Par contre, prise une par une,
chacune de ces trois contributions Au, Ad et As suit la méme évolution en @’ et leur somme,
notée AZ, dépend de I'échelle de renormalisation, le courant de type singulet correspondant
n’étant pas conservé. Ici, AZ, représente la contribution totale invariante du spin des
quarks au spin du nucléon, indépendante de I’échelle de renormalisation, dans la limite ou
Q’ - . Elle est reliée a AT par 'équation d’évolution :
0 asw® 0
A5, —epd [ da 98 tas (e (1.251)
Jode  Bladf

ou y° est la dimension anomale du courant axial singulet et S le paramétre de Callan-
Symanzik de I’équation de renormalisation de groupe [PESKIN], [ROBERTS].

* pour le neutron :
NS,n D 1 1 D
"= —=(F+D)+—3F-D 1.252
A T 6( ) 18( )H ( )
AS :éAlev (1.253)

C’est a partir de ces deux expressions du premier moment de la fonction de structure g, du
proton et du neutron et de leurs mesures expérimentales que les expérimentateurs ont
I'habitude d’estimer le contribution invariante AZ,, du spin des quarks au spin du nucléon.

En tenant compte des corrections de twists supérieurs, le premier moment de la fonction de
structure g, s ecrlt [EHRNSPERGER]

2M? o,

L (X,Q%)dx== a<°’+ a? +4d® +4f @)+ —— [x*g,dx+I(M*/ (1.254)
‘!’9( Q%) 902 ( ) 902 ‘!’ g (M*/Q%)

Pour le moment d’ordre n=3,
1

[¥a Q0 =%a<2> +IM?/Q?) (1.255)

Les coefficients a, d et f représentent respectivement des termes de twist 2, 3 et 4.

2. En supposant que les quarks étranges du nucléon ne contribuent pas a son spin, As = 0, nous
retrouvons I'expression de la regle de somme d’Ellis et Jaffe :

[8 Q= @A QA (1.256)

* pour le proton :
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3.

NS,p — B i - O
A %(F +D)+ 18(3F D)H (1.257)
A°=2(3F -D) (1.258)
* pour le neutron :
NS,n D 1 i — D
AT = T 6(F +D)+ 18(3F D)H (1.259)
A°=2(3F -D) (1.260)

La regle de somme de Bjorken est obtenue par la différence des intégrales sur le proton et
sur le neutron ; elle est donc uniquement de type non singulet. Les coefficients de Wilson
perturbatifs ont été calculés jusqu’a 'ordre 5 en a, [KATAEV] dans le schéma wms :

p 2 1 NS 2 NS NS,n
‘!’(91" -9,)(xQ Jox =2 CQ)(A P-ATT) (1.261)
ou :
ClNS(QZ) :1+ leS aS(Q )+d2NS as(? )+d3NS as(? )+di\ls as(? )+d5NS as(? ) (1.262)
7i 7i 7i 7i 7i
et:

AP e = % (F +D) (1.263)

Il n’existe a ’heure actuelle pas de prédiction unanime de la valeur du terme correctifs dus
aux twists supérieurs venant corriger la prédiction de la regle de somme de Bjorken. Sa
derniére estimation c,,, est [ELLIS3] :

_ —0.02+0.01GeV?

Cor . (1.264)
Q

Regle de somme sur la fonction de structure g, :

La fonction de structure g, s’écrit généralement comme la somme du terme de twist 2 et dun
terme de twist 3 :
9,(9 = ;" (%) + 9" (%) (1.265)

ou I'expression du terme de twist 3 s’écrit [CORTES] :

@y~ _ 0 Om 2 2y Edy 1.266
g, (X) | ayH\WhT(y'Q ) +<¢(y.Q )EW ( )

m et M désignant respectivement la masse du quark et la masse du nucléon. A, décrit la
distribution de polarisation transverse du quark (terme de twist 2) et ¢ les interactions de

type quark-gluon (terme de twist 3).

Une regle de somme sur la fonction de structure g, a été dérivée par Burkhardt et Cottingham
[BURKHARDTI, en accord avec 'expression du moment d’ordre 1 de la fonction de structure
g, précédemment calculé :
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‘!’gz(x,Qz)dx =0 (1.267)

Le comportement & bas x de la fonction de structure g, n’étant pas connu, cette regle de
somme ne peut étre testée. Il est cependant possible de tester la valeur du moment d’ordre 3
de g, en négligeant la contribution du produit x’g, dans la région & bas x inaccessible a
Pexpérience.

En tenant compte des corrections de twists supérieurs, le premier moment de la fonction de
structure g, s’écrit [EHRNSPERGER] :
1

‘!’gz(x,Qz)dx:Oh?(M 1QY) (1.268)
et le moment d’ordre n=3,
1

‘!’ngz(x,Qz)dx - —%a@) +%d(2) +I(M?/Q?) (1.269)

3.2 L’évolution en QCD perturbative

Grace a 'expansion en produits d’opérateurs, nous venons d’établir les expressions des regles de
somme des fonctions de structure polarisées du nucléon. Méme s’il n’est pas possible de calculer
explicitement I'expression de chaque fonction de structure ni les expressions des distributions de
partons, la chromodynamique quantique nous permet de prédire leur évolution en @* a I'aide du
formalisme développé par Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi (DGLAP)
[ALTARELLI2].

3.2.1 L’évolution en @’ des distributions de partons non polarisées

Dans le modele des partons, nous avons établi I'expression de la fonction de structure F, :

F.(x) = Fzz—(xx) = % > €a (1.270)

ou q, désigne maintenant indifféremment les fonctions de distribution non polarisées des quarks
et des antiquarks, et i prend les valeurs 1 a 2f, f étant le nombre de saveurs actives. Supposons
maintenant que le quark absorbant le photon virtuel émette un gluon avant d’absorber le photon
virtuel. Nous notons y la fraction d’impulsion p du nucléon qu’il porte avant d’émettre le gluon et
x = zy la fraction qu’il porte aprés émission, 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 fixée et égale a x ; alors :

= % Zj’dyqi (y)jszl,i (2)o(x-yz2) (1.271)

soit, en tenant compte de la fonction delta :

1=l J’%i(y)ﬁi(x/ y) (1.272)
24-)y

ou pour un parton libre de saveur i dans le modele des partons :
F, (x/'y) =€’5(1-x/y) (1.273)
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Le calcul de F,; doit maintenant prendre en compte les processus d’émission de gluons. Les
calculs des diagrammes de Feynman associés a ces processus font apparaitre des divergences
infrarouges (basse énergie) et ultraviolettes (haute énergie). Toutes les intégrales divergentes
rencontrées dans les calculs de sections efficaces doivent étre régularisées en utilisant un
schéma de renormalisation.

N

zyp
yp

a Wy

: —

Figure 1.16 : émission d'un gluon avant absorption du photon virtuel.

Le schéma le plus utilisé est le schéma de soustraction minimale vs[BARDEEN], basé sur la
régularisation dimensionnelle [HOOFT]. Dans ce schéma, les intégrales divergentes sont
calculées dans un espace de dimension n = 4 — £ pour £ —» 0; dans cet espace, les intégrales
s'expriment alors en fonction de termes en 1/£ présentant un péle en & et en fonction de la
constante d’'Euler y,. Par 'apport de termes spécifiques a ce schéma de renormalisation, les poles
en £ et la constante d’Euler sont supprimés. Alors que la constante de couplage de QCD est sans
dimension dans I'espace de dimension n = 4, elle acquiert une dimension dans ce nouvel espace.
L’introduction de I'échelle de renormalisation i permet de conserver une constante de couplage
sans dimension. Ce schéma est largement utilisé car la procédure utilisée est invariante de
Jauge et se généralise facilement a des graphes complexes.

Le choix d’'un schéma particulier détermine alors ’évolution en @ de la constante de couplage
a,, via léquation de renormalisation de groupe. Ici, nous nous limiterons aux diagrammes

d’ordre a,. Dans ce cas, F, recoit trois contributions :

+ Diagramme a lordre (a,)’, diagrammes a une boucle de gluons et diagrammes de
rayonnement de freinage gluonique :

2 2
+ + E,? + + +
/ }@ g / p y«x y<\N\‘ 9 / Eg
Figure 1.17: diagramme sans émission de gluons, avec boucle et avec émission de
rayonnement de freinage de gluons.

_1 2ldy i as T
=5 Ze J’Vq (y)%ff(l X/ )+ 2= P (X ) In@Q* )E (1.274)

Les trois diagrammes a une boucle de gluons de la Figure 1.17 permettent de régulariser la
divergence infrarouge de la fonction P en z = 1 [GREINERI1].
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 Diagrammes de production de paires quark-antiquark :

,g\",\l\ qa g q

Figure 1.18 : diagrammes de diffusion sur un quark produit par matérialisation dun
gluon, encore appelés diagrammes de fusion photon-gluon.

le opdy . ag 2
== g(y)== 2
) 2Ze.JX’yg(y)zﬂF’qg(x/y)ln(Q 8 (1.275)

Ainsi, la fonction de structure F, s’écrit sous la forme générale :

1, pedyD _ ag 2/ ag 212y
1= ZZe'J: y %}(Wﬂl x/'y)+q;(y) 2]Tqu(X/Y)'n(Q Tut)+g(y) zﬂpqg(X/Y)m(Q lu )5(1-276)

a, représente la constante de couplage de QCD. Le parameétre u représente la valeur minimale
de I'impulsion transverse p, du quark apres diffusion dans le processus " + q — q + g. Cette
échelle de renormalisation permet de régulariser la divergence de la section efficace totale du
processus lorsque p, - 0, et dépend du schéma de renormalisation choisi [HALZEN].

Les fonctions P(z) sont appelées fonctions de partition non polarisées ; elles ne dépendent pas de
la saveur des quarks mis en jeu, ni de leur nature quark ou antiquark :

« P _ :probabilité quun quark ayant émis un gluon se retrouve avec la fraction z = x/y de son
impulsion initiale

* P :probabilité qu'un gluon se matérialise en une paire quark-antiquark telle que le quark
produit ait une fraction z de son impulsion initiale

Elles s’écrivent sous la forme d'une série en puissances de a; :

p=p®+9spw, (1.277)
27

A lordre dominant (Leading Order), repéré par 'exposant , leurs expressions ne dépendent pas
du schéma de renormalisation choisi (ce n’est plus vrai aux ordres supérieurs) et
s’écrivent [PESKIN] :

©pn=2 1t z _
Y@ = 20 (1.278)
PO () = %(22 +(1-2)) (1.279)
ou:
‘!’dzﬂ - ‘!’dzw (1.280)
1-2,. 1-z

La présence du terme d’indice + indique que la divergence infrarouge quand z - 1 de la fonction
de partition P a été exactement compensée par celle des trois diagrammes a une boucle de
gluons.
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Les distributions de partons dépendent donc de @* et sont redéfinies a I'aide des fonctions de
partition par la relation [ALTARELLI3] :

1
a d
6.6 Q") = 0,000+ 2= InQ"/ ) 7y[qi ()P (X ) +9(Y)P (x/ y)] (1.281)
de facon & paramétriser leur dépendance en @’ ; alors 'expression de F| s’écrit sous la forme :
1 2 j dy 2
==\ e’ [q (y,Q*)o@-x/ 1.282
1732 & [l Qo) (1.282)
ou encore :
1
F=3 Z e’[C, 0q] (1.283)

ou le produit de convolution, noté [, est défini par :

(f 0 g)(xQ?) = J’d—yy F(v.Q%)g(x/ v,Q?) (1.284)

Le coefficient Cq est un coefficient de Wilson :
C,=d(@1-xly) (1.285)

I1 représente ici la section efficace de diffusion élémentaire d'un photon virtuel sur le parton,
sans émission de gluon. Le calcul perturbatif aux ordres en a, plus élevés montre qu’il s’écrit
comme une série en puissances de a.

L’expression de F, obtenue s’écrit donc comme une “factorisation” des termes perturbatifs (les
coefficients de Wilson) calculables en QCD et décrivant I'interaction entre le photon virtuel et le
quark et des termes non perturbatifs (les distributions de partons), contenant toute I'information
sur la structure interne du nucléon, décrite par sa fonction d’onde. Cette factorisation est
caractérisée par une “échelle de factorisation™ 4 permettant de distinguer les processus non
perturbatifs tels que @ < u/, des processus perturbatifs tels que @ > u’ [STERMAN]. En
pratique en diffusion profondément inélastique, cette échelle arbitraire est fixée au @°
expérimental. Cette factorisation des termes perturbatifs et non perturbatifs n’est pas unique ; il
existe un "schéma de factorisation™ permettant de renormaliser les coefficients perturbatifs de
Wilson, adapté a chaque schéma de renormalisation, utilisé pour renormaliser la constante de
couplage de QCD et caractérisé par une constante de renormalisation (. Généralement, le
schéma de factorisation et le schéma de renormalisation sont les mémes, par exemple MmS, et
U ,=p. Nous les supposerons identiques dans toute notre étude.

En introduisant le parametre ¢ défini par :
t=In(Q?/ 1?) (1.286)

l'équation d’évolution en @” des distributions g, est gouvernée par les fonctions de partition et
s’écrit :

dg, (x,Q%) _ as(t)

dt 2mr )

d—yy[qi (V.OP, (x/ ) + G(Y)P, (x/ Y)] (1.287)

ou nous avons indiqué explicitement la dépendance en ¢ de a,. Cette dépendance n’introduit que
des termes correctifs d’'ordre (a,)* lors du calcul de la dérivée de 'équation (1.281) par rapport a
t. L’équation intégro-différentielle (1.287) est I'’équation d’évolution non polarisée DGLAP
[ALTARELLI2].
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Une combinaison de saveurs de quarks de type non singulet de saveur évolue indépendamment
de la distribution gluonique :

dg, (x,Q*) - dq; (x,Q%) a(t) dy[
ot 21T 4

(y,1) =q; (Y, )P, (X/'y) (1.288)

au contraire de la distribution de type singulet de saveur obtenue en sommant sur toutes les
saveurs de quarks :

2 dg (x,. Q%) a.(t) Ld O
5 a) 0 | yiq (VDR (/) +219(y,)P, (x/ Y)1 (1.289)
t O
De la méme facon, la densité gluonique du nucléon suit 'équation générale d’évolution :
d(x, 2 1) L ¢ 2f 0
axQ) - 2 ) (& § A(OR (X1 9)+ 80P, (V) (1.290)

ou nous avons introduit les deux fonctions de partition supplémentaires :

« P_ : probabilité qu'un quark émette un gluon avec la fraction z de son impulsion initiale
« P :probabilité qu'un gluon émette un autre gluon avec la fraction z de 'impulsion initiale
du gluon

A Tordre dominant (LO), leurs expressions ne dépendent pas du schéma de renormalisation et
s’écrivent [PESKIN] :
41+(1-2)°

Pg(qO) =3 : (1.291)
A-z z O fo

P(O) - 6 + + 1— 7 - 1— Z 1.292

9 DE z (-2, « )El+ EE 3 %6( ) ( )

ou f représente le nombre de saveurs actives a 1’échelle considérée.

Les quatre fonctions de partitions P_, P_, P, et P sont schématisées sur la Figure 1.19.

g (x,Q%) g (x,Q%) g (x.Q? g(x.Q?
g ((y.Q?

g (v.Q9 gy.Q

Paa (X1y) Py (X1Y) Py (X/Y) Py (X1y)

Figure 1.19 : schématisation des couplages associés & chaque fonction de partition.

Les équations intégro-différentielles d’évolution en @° ne peuvent pas étre résolues
analytiquement. Seules des méthodes d’intégration numériques peuvent étre utilisées pour les
résoudre.

3.2.2 L’évolution en @’ des distributions de partons polarisées

Les équations d’évolution des distributions de quarks et de gluons polarisées, représentées par le
préfixe O, s’écrivent simplement par analogie aux équations non polarisées :
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ddg, (x. Q%) _ as(t) Q[dli (y,) P, (X1 y) + (Y, )P, (x/ Y)] (1.293)
at 2 )y
(1.294)
day(x,Q%) _as®) ﬂ§ &, (y, )P, (X1 ) + F(y, )P, (x/ y)% (1.295)
dt 2T ) Y - O

ou les fonctions de partitions polarisées, pour i, j = ¢ ou g, sont définies a n'importe quel ordre,
par:
P =P . -P_ (1.296)

i i*j i7j

I'exposant + désignant un quark ou un gluon de méme hélicité que celle du nucléon, et 1'exposant
— un quark ou un gluon d’hélicité opposée, et les fonctions non polarisées déja rencontrées
vérifient :

P=P.+P . (1.297)

Les fonctions de partition polarisées s’écrivent sous la forme d’une série en puissances de a; :

P = PO +%6P(” +o (1.298)
7i

A Tordre dominant, elles ne dépendent pas du schéma de renormalisation et ont pour expression
[ALTARELLI2] :

PO (2) = g(i Z) +25(z-1) (1.299)
PV (2) = E(z2 -(1-2)?%) (1.300)
PO :%ﬁ (1.301)

(1- z)3D m f0

PO = 3[{1+z) e Z) %

A T'aide du produit de convolution, les équations d’évolution polarisées s’écrivent sous la forme :

d&g (xQ*) _a (t)

%6(1 (1.302)

dt (50, O R, +3g 0 oy ] (1.303)
dog(x,Q?) _ as(t) 0
dt T o i & 0k, +ag Uk, E (1.304)

Remarquons que les fonctions de partition oP et P a l'ordre dominant sont égales ; dans la
mesure ou la contribution gluonique est faible devant la contribution des quarks, approximation
vérifiée aux grandes valeurs de la variable x de Bjorken, les fonctions de structure polarisées et
non polarisées évoluent de la méme fagon. Alors le rapport g /F, ne dépend pas de @". Cette
approximation, valable uniquement aux grandes valeurs de x, est couramment employée par les
expérimentateurs pour faire évoluer les mesures expérimentales de la fonction de structure g,
sur tout le domaine en x Bjorken vers une valeur fixée commune de @°. En toute rigueur, et en
particulier si les mesures a bas x sont de plus en plus précises, il ne faudra pas utiliser cette
approximation pour faire évoluer les données expérimentales mais résoudre numériquement les
équations d’évolutions complétes.
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3.2.3 L’évolution en @’ de la fonction de structure polarisée g,

Dans le modele des partons, la fonction de structure g, ne dépend que de x et s’écrit :

_1 2
9.(9=3 Z e’ X, (X) (1.305)

ou &g désigne indifféremment les fonctions de distribution polarisées des quarks et des
antiquarks et ot i prend les valeurs 1 a 2f, f étant le nombre de saveurs actives.

En chromodynamique quantique, son expression devient [GLUCK3], [VOGELSANG] :
w1l L0 1 O
== O& +—4&C, O 1.306
0.(0Q") =5 Y & B0, D+ &, D& (1.306)

ou les coefficients de Wilson polarisés OC contiennent les corrections radiatives de QCD et
s’écrivent sous la forme d'une série en puissances de a, :

a
()-ng = ()Cc(l?g); +2_;5Cc(|% R (1.307)

L’expression de la fonction de structure g, s’écrit donc sous la forme d’'un produit de convolution
de termes perturbatifs (les coefficients de Wilson polarisés) décrivant l'interaction entre le
photon virtuel et le quark (ou le gluon) et tenant compte des émissions radiatives de gluons, et
de termes non perturbatifs (les distributions de partons polarisées) contenant toute I'information
sur la structure du nucléon polarisé.

La fonction g, peut donc étre reconstruite a n’importe quelle valeur de @” a partir de ’évolution
des distributions polarisées de quarks et de gluons, méme si QCD n’est pas capable de les
calculer.

A Tordre dominant, symbolisé par Pexposant ”, les expressions des coefficients de Wilson ne
dépendent pas du schéma de factorisation choisi :

P =5(1-x) (1.308)
X =0 (1.309)
et I'expression de g, s’écrit simplement :
2 1 2 2
== (X, 1.310
9,(x,.Q%) 2Ze.ch.(x@) (1.310)

Le coefficient de Wilson gluonique polarisé étant nul, les gluons ne contribuent pas a I'évolution
de g,. Au contraire, a lordre sous-dominant (Next-to-Leading Order), symbolisé par 'exposant ',
les distributions polarisées de quarks et de gluons contribuent toutes les deux a I'évolution de g,.
Ainsi, a partir de I'étude de I'évolution en @ des mesures expérimentales de g, a 'ordre sous
dominant, il est possible d’obtenir des informations sur les distributions de partons et de gluons
polarisées pour en extraire la contribution du spin des quarks et du spin des gluons au spin du
nucléon.

3.2.4 Contribution des gluons au premier moment de g,

Le premier moment de la fonction de structure g, s’écrit sous la forme :
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ou

1
J’gl(x,Qz)dx -1 Z e’ chqui +1AchGE (1.311)
2 24 [ f O

les quantités portant le préfixe A sont calculées en intégrant de x = 0 a x = 1 les quantités

correspondantes portant le préfixe J; elles ne dépendent plus de x. Le premier moment de
X&(x,Q") représente la fraction AG du spin du nucléon portée par les gluons a ’échelle @ :

AG(Q?) =‘!’59(x,Q2)dx (1.8312)

Le premier moment de la fonction de structure g, recoit donc une contribution gluonique, si
lintégrale sur x du coefficient de Wilson JC, n’est pas nulle. A l'ordre dominant, cette intégrale
est nulle car JCg‘O) = 0 quelque soit le schéma de factorisation choisi ; au contraire, a 'ordre sous-
dominant, la valeur de l'intégrale du coefficient dépend du schéma de factorisation utilisé pour
calculer les coefficients de Wilson [GLUCK3] :

dans le schéma wvs:

AC, = i&qu - j’o Eacw) = 5(;@)%1 x=1- 27732 =1- % (1.313)
AC, = j’Jngx - j’ Eacg” o ij =0 (1.314)

Xx=0

Le premier moment de la fonction de structure g, & 'ordre dominant s’écrit alors sous la
forme :

[Aq. Q%) (1.315)

1 , ~ 1
[ox@=y & E,

Le premier moment d’ordre 1 ne contient pas de contribution gluonique. L’expression du
coefficient de Wilson JC, a l'ordre sous dominant dans ce schéma de factorisation contient un
terme dorigine largement non perturbative, a lorigine de la relation AC, = 0. Apres de
nombreux débats entre théoriciens [GLUCKS3], il semble clair aujourd’hui que ce terme non
perturbatif doit étre extrait du coefficient de Wilson et introduit dans les expressions
définissant les distributions de partons polarisées, quantités purement non perturbatives.
Cette redéfinition des coefficients de Wilson en extrayant le terme non perturbatif équivaut a
redéfinir un nouveau schéma de factorisation : le schéma d’Aber-Bardeen [BALL], noté AB.
Dans ce schéma, la symétrie chirale est respectée (masses des quarks nulles) alors qu’elle ne
lest pas dans wms.

dans le schéma AB :

Le schéma AB est construit directement a partir du schéma de factorisation Ms ; ces schémas
ne different que par les expressions des moments dordre 1 des fonctions de partition
polarisées (appelés dimensions anomales polarisées) et des coefficients de Wilson. Alors, dans
le schéma AB :

1

O O a. 3C a
AC =J’50 dx = J’%§C°’+ Sdc(l’gj x=1-—S"F =1-"S (1.316)
d d 21 2 T
X=0
1
O O a a 3a
AC = [XC dx= 0 + SdC(l’ X=——32T =——Sf=-S 1.317
? IO ? J’%& %j 2t ' 2m 21 ( )
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f étant le nombre de saveurs actives, fixé a 3 ici. Le premier moment de la fonction de
structure g, a l'ordre dominant s’écrit alors sous la forme :

p e e o0l a(Q?) o Og y o D
XJ:’Ogl(X’Q )dX—ZZQ% — Eéqi(Q) 2]TAG(Q )5 (1.318)

Dans ce schéma, AG contribue au moment d’ordre 1 de la fonction de structure g,.

3.2.5 Contributions du spin des quarks et du spin des gluons au
spin du nucléon

Les équations d’évolution des distributions polarisées de type non singulet de saveur &g,

s’écrivent sous la forme :

as(t)
27

%&NS(X,QZ) = Ay U P, (1.319)

Les équations d’évolution des distributions polarisées de type singulet de saveur, &, pour les
quarks et dg pour les gluons sont couplées et s’expriment sous la forme matricielle :

d s(X,Qj) Ez as(t) P Fug E] Eﬁs E (1.320)
dt 5Ag(x,Q°) 2m w P 3]
Considérons la distribution polarisée de type singulet o5 (x,Q*) définie par :
2f
& (x,Q%) = Z a0, (%, Q%) (1.321)

Son moment d’ordre n = 1 représente la fraction AZ du spin du nucléon portée par les quarks :

AZ(Q?) = ‘!’éZ(x,Qz)dx (1.322)

L’évolution en @° de la contribution des quarks AZ et de la contribution des gluons AG, toutes
deux de type singulet, est donnée par I’équation matricielle :

d %Z(QZ) Ez 1 @Vm (N=1) dy,(n=Dn= E (1.323)
dt FAG(Q?) 29V (n=1) Oy, (n=D) NG

ou le produit de convolution devient un simple produit matriciel, et I'’évolution du premier
moment de type non singulet défini par :

Agys(Q?) =‘!’5qNs(x,Q2)dx (1.824)

est donnée par :

d 1
aAqNs(x,Qz) = —EAqNsdyqq(n =1) (1.325)

Les fonctions dy portent le nom de dimensions anomales polarisées ; elles gouvernent I’évolution
des moments d’ordre n des distributions de quarks et de gluons. Elles s’écrivent comme une série
en puissances de a; :
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a a
Vg =5 Wao * 1557 Wan + - (1.326)
et sont définies par la relation :
1
" (n) = —4‘!’><”'16F?,-‘°) (x,Q?)dx (1.327)
1
oy (n) = —8‘!’><”'16Rj‘” (x,Q?)dx (1.328)

Leur expression dépend du schéma de factorisation choisi, donc l'évolution en @° de la
contribution AZ differe d'un schéma a l'autre. En introduisant la notation :

AG=9saG (1.329)
27

a lordre sous dominant (a,)*, il vient :

dans le schéma vs [ALTARELLI1], [CHENG] :

d [z as B-2f Oz (1.330)
wbac & a2 offac

Ainsi, dans le schéma de factorisation Ms, la fraction AY du spin du nucléon portée par les
quarks dépend de @°. Son équation d’évolution ne dépend pas de la contribution gluonique et
cette dépendance en @’ traduit que le courant axial de type singulet défini par :

f
J)= ZWJ- A (1.331)
4

n’est pas conservé dans ce schéma de factorisation, autrement dit que sa divergence n’est pas
nulle [ANSELMINO2] :

a.f ~
a”JE :?Tr[GWG‘”] (1.332)

ou G, 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 apparait lors du calcul de la section efficace dC, apparaissant dans
l'expression de g,. Le calcul de cette section efficace fait intervenir le diagramme en boite de
diffusion photon gluon représenté sur la Figure 1.20.

o, o, Tt

Figure 1.20 : la section efficace du processus photon virtuel + gluon - quark + antiquark
est proportionnelle a la partie imaginaire du diagramme en boite représenté
a gauche, dont le calcul se raméne a celui du diagramme triangulaire

[CHENG], [CARLITZ2], [PESKIN].
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Rappelant la définition de I'élément de matrice a, :
(p,s|3p|p.s) = 2a,s, (1.333)

ou p et s représentent les quadrivecteurs impulsion et polarisation du nucléon, il vient :

AT (Q%)=2,(Q?) (1.334)

 dans le schéma AB [ALTARELLI1] :

AG’E:4772% —Zf% E (1.335)

Dans le schéma de factorisation AB, la fraction AZ du spin du nucléon portée par les quarks
ne dépend pas de @°, & n’importe quel ordre en a,. Ici, le courant axial est conservé et prend la
forme :

a.f

J0=30- S ZWV Ve, - o (1.336)

telle que sa divergence soit nulle :

9“3°=0 (1.337)

Le courant J*° porte le nom de courant axial gluonique [ANSELMINO2]. La divergence du
courant axial gluonique est strictement identique a celle du courant axial de type singulet au
facteur (a, f/27) pres :

93 =Tr[G,,G"] (1.338)

Rappelant la définition de 'élément de matrice a, et introduisant I'’élément de matrice @, et la
contribution AG défini par :

(p.s[3;] p.s)=2as, (1.339)
(p,s|J¢|p.s)=23,s, (1.340)
(p,s|3,%|p,s)=—2AGs, (1.841)

ou p et s représentent les quadrivecteurs impulsion et polarisation du nucléon, il vient :

8 =a,(Q")+ S(Q 19:9) p6(q7) (1.342)
ou, de facon équivalente :
A3, =03 Q%)+ faz(rQ ) ac(@?) (1.343)
De méme pour une contribution Ag, ou g, = u, d, s,.
80,0 =0 55 (@) + 7 )AG(Q ) (1.344)

Il n’est pas possible de réconcilier la valeur de AX prédite dans ces deux schémas de
factorisation, méme dans la limite ot @”— o, car le produit a(@")AG(Q’) garde une valeur finie
[ALTARELLI4], [JI1]. Cette ambiguité dans la définition de la contribution du spin des quarks
au spin du nucléon résulte directement de la séparation des termes perturbatifs et des termes

non perturbatifs apparaissant dans lexpression "factorisée” de la fonction de structure g,
[GLUCK3].
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L’expérience E154 s’est déroulée du 18 Septembre au 1¥ Décembre 1995 aupres de 'accélérateur
linéaire du SLAC de I'Université de Stanford en Californie, aux Etats-Unis. L’accélérateur
délivrait des électrons d'hélicité 2~ = +1 et d’énergie voisine de 50 GeV. La polarisation du
faisceau a été mesurée a l'aide d’'un polarimetre Moeller placé dans le hall expérimental "End
Station A". Ces électrons ont été envoyés sur une cible fixe polarisée d’'Hélium 3 jouant le réle de
cible de neutrons polarisée, puis les électrons diffusés ont été détectés a I'aide de deux bras de
spectrometres indépendants, afin de mesurer les asymétries de comptage d’électrons diffusés
d’ou sont extraites les fonctions de structure polarisées du neutron g, et g,.

1 Le faisceau d’électrons polarisé

La diffusion d'un faisceau d’électrons polarisé sur une cible nucléaire polarisée permet d’accéder
aux fonctions de structure polarisées du nucléon. Ces électrons polarisés sont délivrés par
Paccélérateur linéaire du SLAC (cf. Figure 2.1).

Linac 50 GeV
Spear 4 x 4 PEP I /
Pep 20 x 20
Pepll 9 x3.1
SLC 50x50
Linac {_~~ " End station A
[ ] ST . F154E155
| 3 km = N
_Halls
expérimentaux
1
0 150m

Figure 2.1: le SLAC : vue générale de 'accélérateur linéaire d’électrons (le LINAC), des
trois collisionneurs e'e” PEP, PEPII et SLC, de 'anneau de stockage SPEAR
utilisé comme source de radiation synchrotron, du hall expérimental ESA et
du hall FFTB d’étude de la dynamique des faisceaux.

1.1 Polarisation des électrons

Les électrons délivrés par l'accélérateur sont polarisés longitudinalement par rapport a la
direction de propagation du faisceau. Ils sont produits au niveau de la source de 'accélérateur,
en éclairant une photocathode d’Arséniure de Gallium contraint, par des photons polarisés
circulairement. La Figure 2.2 représente une vue schématique de la source d’électrons
polarisés, montrant la source de lumiere polarisée circulairement et le canon a électrons
polarisés.

La source de photons utilisée lors de I'expérience E154 est un laser de type Ti-saphir pompé par
une lampe flash [WITTE], [OMFTS] pouvant délivrer des photons dans le domaine de longueur
d’'onde 750 — 870 nm a une fréquence élevée : un pulse de 10 ms et d’énergie 83 pd, 120 fois par
seconde [PESLOM]. La longueur d’onde utilisée pour E154 était de 850.0 = 0.7 nm. Deux
systéemes optiques, appelés Pulse Shaper et Pulse Slicer, permettent de contréler I'intensité du
faisceau laser et de le modeler de facon a donner une forme réguliere et une durée voisine de
240 ns aux paquets délectrons délivrés par laccélérateur a leur arrivée dans le hall
expérimental ESA.
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Source de lumiére
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Figure 2.2: représentation schématique de la source d’électrons polarisés, montrant la
source de lumiére polarisée circulairement et la source d’électrons polarisés
longitudinalement. Les photons produits par le laser sont polarisés
rectilignement puis traversent un polariseur circulaire. Ils vont ensuite
éclairer la photocathode de GaAs contraint qui délivre en retour des électrons
polarisés longitudinalement.

Accélérateur

Initialement polarisé rectilignement, le faisceau laser est polarisé circulairement [WOODS2] en traversant deux
cellules de Pockels, cristaux de Cleveland biréfringents sur lesquels I'application d’'une haute tension dite quart d’onde
(environ 2600 V) permet de convertir la polarisation linéaire du faisceau lumineux qui les traverse en une polarisation
circulaire (effet Kerr : un diélectrique devient biréfringent lorsqu’il est soumis a un champ électrique). Se reporter a la
Figure 2.3. La premieére cellule de Pockels (CP) est orientée a 45° par rapport a la seconde cellule de Pockels (PS)
[WOODS3], une telle configuration permettant de générer des polarisations elliptiques arbitraires et de compenser
les déphasages 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 électrons émis par la
source : parallele ou antiparallele a leur sens de déplacement. C’est le signe de la haute tension appliquée a la
premiére cellule de Pockels (CP) qui permet de choisir ce sens de polarisation : une haute tension positive permettra
de fixer le spin des électrons émis dans une direction privilégiée, alors que la méme haute tension de signe opposé
permettra de changer le sens d’orientation du spin des électrons. La seconde cellule de Pockels (PS), quant a elle, est
utilisée pour contrdler 'asymétrie de charge du faisceau. En pratique, on applique la tension quart d’onde a la cellule
(CP) avec le signe adéquat et une haute tension nulle a la cellule (PS) pour obtenir une polarisation circulaire. La
polarisation circulaire atteinte au cours de I'expérience dépasse 99%. Le signe de la tension quart d’onde appliquée a
la cellule (CP) est déterminé par un générateur de nombres pseudo-aléatoire, mis a jour pour chaque nouveau paquet
d’électrons délivré par le faisceau.

lumiére polarisée
lumiére polarisée 45° circulairement
rectilignement gauche  Dipdle photocathode

Laser CP GaAs contraint

- A

Aélicité 1

faisceau d’électrons polarisé

Polariseur
linéaire
Cellules de Pockels

Figure 2.3 : principe du polariseur circulaire représenté sur la Figure 2.2. La polarisation d'un photon
est dite "gauche” lorsque son hélicité est positive ou encore lorsqu’un observateur qui regoit
le faisceau lumineux voit le vecteur de Fresnel E tourner dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre [JACKSON4], [YUANZ2].

Comme pour I'expérience E154, le faisceau d’électrons de I'expérience E143 était polarisé a I'aide
d’'une photocathode d’Arséniure 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 I'expérience E142 a une polarisation de 'ordre de 50%.
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o Cristal de GaAs non contraint

La Figure 2.4 décrit la structure en bandes de I'Arséniure de Gallium non contraint
[WOODSI1]. J, représente la projection du moment angulaire total o/ des électrons du cristal sur
laxe de quantification donné par 1'axe de propagation des photons. A cause de la conservation du
moment angulaire de spin, seule une lumieére polarisée droite ou gauche peut induire des
transitions depuis la bande de valence vers la bande de conduction telles que AJ, = * 1. Les
électrons émis par le cristal auront une polarisation longitudinale et une hélicité +1 ou -1,
suivant le sens de la polarisation circulaire des photons [YUAN1].

Z
SAE  GaAs non contraint 0
S
[a)
Z
(@]
ol e il
J=1/24\
‘\
‘\ ‘/® J
\ ls;oite

GAP

\
\
\ 9 AE =143 eV

v
+1v2

1) +3/2 J:3/2 AE spin-orbite =0.34eVv
LZ> - - ----- - - -—- -
g J,=112 +1/2 J=1/2
>
J 5

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 égal a 1) et correspondent aux
deux niveaux °P,, et °P,,, (notation spectroscopique *"L, séparés de
AE . ... = 0.34 eV a 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 °S,,. Le gap énergétique entre la bande de valence et la
bande de conduction vaut AE  =1.43 eV a 300K.

Les fleches en traits pleins représentent les transitions induites par des photons de polarisation
circulaire gauche, et celles en traits pointillés, les transitions induites par des photons de
polarisation circulaire droite. Les disques noirs indiquent la probabilité relative de chaque
transition. En éclairant le cristal avec des photons d’énergie adéquate hv :

AEgap =143eV <hv < AEgap +AEspin-orbite =177¢eV a 300 K (2.1)

il est possible de supprimer les transitions depuis les états J = + 1/2 (J = 1/2) de la bande de
valence. La probabilité de transition depuis un état J = = 3/2 (J = 3/2) vers la bande de
conduction étant trois fois plus élevée [PIERCE] que celle depuis un état J, =+ 1/2 (J = 3/2), si
le cristal est éclairé avec des photons de polarisation circulaire gauche (transitions représentées
par les deux fleches épaisses), alors il y aura trois fois plus d’électrons polarisés émis de
projection de spin —-1/2 que d’électrons de projection de spin +1/2. Et inversement pour une
polarisation circulaire droite. Dans les deux cas, la polarisation P des électrons obtenue est de
50% :
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Par exemple, la probabilité relative de la transition depuis I'état J = — 3/2 (J = 3/2) de la bande
de valence vers I'état J = — 1/2 (J = 1/2) de la bande de conduction, par rapport a la transition
depuis J, = - 1/2 (J = 3/2) vers J = 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 méme probabilité a 1'électron de moment angulaire total 3/2 ; la table des
coefficients de Clebsch-Gordan [BOOKLET] nous donne la composition 3/2 [0 1 :

« (1) Transition |3/2,-8/2> - | 1/2,-1/2>
[18/2,-3/2> 00 [01,1> = 1710 [5/2,-1/2> —V2/~/5 [18/2,-1/2> + 172 [11/2,-1/2>

« (2) Transition |3/2,-1/2> - | 1/2,1/2>
03/2,-1/2> 0 0O1,1> = V310 [05/2,1/2> —V8//15 [18/2,1/2> + 1/4/6 [1/2,1/2>

Le photon incident ayant la méme probabilité de rencontrer un électron dans I'état[13/2,-3/2>
qu’un électron dans I'état [03/2,-1/2>, nous en déduisons la probabilité relative P, de la transition

(1) par rapport a la transition (2) :
P =(<1/2,-1/203/2,-3/2> 0 [1,1> Y /(<1/2,1/2003/2,-1/2> 0 01,1> )* = 3

o Cristal de GaAs contraint

Un cristal de GaAs contraint permet d’atteindre une polarisation théorique de 100%. La
contrainte est exercée par un substrat de GaAs , P, . contenant une concentration de 28% en
phosphore. Ce substrat est fabriqué a partir d'un cristal de GaAs, P, ou y représente une
fraction variable de phosphore présente dans le cristal (y variant de 0% a 28%) implanté sur une
couche de GaAs, elle-méme fixée sur un substrat de GaAs de type p, comme l'indique la

Figure 2.5.

7
Substrat 6 Laser
GaAs GaAs couche —_—
buffer ’ active ll Electrons
Typep
4
© 350pm  200nm 25wm  25upm 100 nm

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

Le cristal de GaAs a contraindre, d’épaisseur suffisamment faible : 100 nm, et de diametre
22.5 mm, est implanté sur le substrat GaAs, ,. P, [ALLEY]. Ce substrat se présente sous la
forme d'un réseau cubique de pas 5,60.10"" m. Le cristal de GaAs quant a lui posséde une maille
cubique de pas légérement plus grand : 5,65.10"° m. L’'implantation du cristal de GaAs sur le
substrat GaAs , P, entraine une déformation uniaxiale du réseau du cristal de GaAs,
perpendiculaire a la surface de contrainte. Le cristal contraint est d’épaisseur suffisamment
faible pour que la contrainte ne soit pas relachée. Il se présente alors sous la forme d'un réseau

rectangulaire. Se reporter a la Figure 2.6.
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> >
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Figure 2.6 : représentation de la maille des réseaux de GaAs,,,P,.,, de GaAs et de GaAs
contraint. La direction des photons incidents polarisés circulairement est
représentée par la fleche pointant vers la gauche.

La Figure 2.7 décrit la structure en bandes de ’Arséniure de Gallium contraint [WOODS1]. La
contrainte a levé la dégénérescence du niveau J = 3/2 de la bande de valence en introduisant une
bande d’énergie supplémentaire de largeur AE__ . = 0.05 eV a 300K. De cette facon, il est
possible de supprimer les transitions depuis les états J = + 1/2 (J = 3/2) de la bande de valence,
vers la bande de conduction. Par exemple, si le cristal est éclairé avec des photons de
polarisation circulaire gauche (transition représentée par la fleche épaisse) dans la direction de
laxe de contrainte, avec une énergie supérieure a 1.43 eV, mais inférieure a 1.48 eV, seule la
transition depuis le niveau J, = — 3/2 de la bande de valence vers le niveau J,= - 1/2 de la bande
de conduction est autorisée. La polarisation des électrons théoriquement attendue est de 100%.

Mesurée par notre détecteur Moeller situé dans 'ESA, elle atteint 83%.

A E GaAs contraint A

CONDUCTION

AE ,,=143 eV

GAP

Y

t AE contrainte — 0.05ev

t AE spin-orbite =0.34eV

VALENCE

-1/2 +1/2 J
z

Figure 2.7: structure en bandes du GaAs contraint. La contrainte a introduit un gap
énergétique supplémentaire AE =0.05 eV a 300K entre les états J, = £1/2

contrainte ™

(J = 3/2) et les états J,= = 3/2 (J = 3/2) de la couche de valence P,,.

Les électrons excités (électrons “chauds™) se refroidissent rapidement (électrons “froids™) vers les couches les moins
énergétiques de la bande de conduction puis diffusent vers la surface du cristal. Cette derniére est caractérisée par
son affinité électronique, définie comme la différence entre I’énergie correspondant a la barriere de potentiel du vide et
Iénergie de la bande de conduction au cceur du cristal. Un cristal de GaAs posséde une affinité électronique positive
voisine de 4 eV a 300K. Pour extraire les électrons du cristal, il faut la rendre nulle ou négative. Il existe pour cela
deux méthodes [PREPOST]. La premieére consiste a doper le cristal de GaAs de fagon a ce que les atomes accepteurs
d’électrons dominent : dopage de type p par des atomes de Zn & une concentration de 5.10" atomes/cm’. Il en résulte
une courbure des bandes du cristal au voisinage de la surface, ou apparait une accumulation de charges positives. La
seconde méthode consiste a déposer une tres fine couche de métal alcalin, le Césium, sur la surface du cristal, sous la
forme de fluorure de Césium. Les atomes de Cs transferent partiellement leur électron de valence au coeur du cristal ;
il en résulte une diminution de la barriére de surface vue par les électrons [DROUHIN]. Alors I'affinité électronique
du cristal atteint —0.4 eV a 300K. De cette facon, les électrons s’échappent du cristal depuis des profondeurs pouvant
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atteindre jusqu’a 50000.10"° m puis migrent dans le vide. La Figure 2.8 montre ’évolution de I'énergie de la bande de
valence et celle de la bande de conduction depuis le coeur du cristal de GaAs dopé jusqu’au vide.

Les électrons émis (J, = — 1/2) ont la méme hélicité que les photons (J, = 1) qui éclairent la photocathode, car ils
quittent le cristal dans la direction opposée a celle du faisceau laser. Se reporter a la Figure 2.3. En pratique, la
polarisation atteinte est proche de 83%. Elle est d’'une part limitée par 1’épaisseur de la photocathode de GaAs
contraint : plus ’épaisseur est grande, moins la contrainte appliquée au cristal de GaAs est importante, moins la
polarisation atteinte est élevée. D’autre part, la polarisation des électrons augmente lorsque l’efficacité quantique de
la photocathode décroit, 'efficacité quantique étant définie comme le rapport du nombre d’électrons émis au nombre
de photons incidents éclairant la photocathode. En effet, lorsque l'efficacité quantique est grande, de nombreux
électrons sont émis par la photocathode et un grand nombre d’entre eux ont diffusé a travers le cristal et ont perdu
une grande partie de leur énergie avant de s’échapper dans le vide, alors que la plupart des électrons émis lorsque
cette efficacité quantique est faible n’ont pas diffusé dans le cristal avant leur émission [MULHOLLAN]. Plus un
électron diffuse a l'intérieur du cristal avant d’étre éjecté, plus il a de chances de perdre de 1’énergie et d’étre
dépolarisé. La Figure 2.9 montre 1’évolution de la polarisation des électrons et de lefficacité quantique de la
photocathode en fonction de la longueur d’onde des photons incidents éclairant un cristal de GaAs contraint.

A Energie

diffusio
/\ I/ : '4 o ~ .
T T >
. A
Bande d% conduction _\ i i Affinité électronique
1 L Y
[ Gap \\i A Evide
1
1
1
Travail de sortie
électron

EFermi_“m& ——————————————— _I.___E__)
1
1
1
1
1
1

1

Bande de valence ’i e
1
1

charges

_

coeur p GaAs contraint suface . oS Vide
Figure 2.8 : migration des électrons dans le vide depuis le coeur du cristal dopé. L’affinité électronique
atteinte est négative et vaut —0.4 eV a 300K [PIERCE].

La polarisation des électrons émis par la photocathode est directement proportionnelle a la polarisation circulaire de
la lumiere laser éclairant la photocathode. Méme si la polarisation circulaire est élevée, il arrive malgré tout qu'une
composante linéaire demeure apres la traversée du systéme de polarisation circulaire. L’efficacité quantique de la
photocathode dépend de cette contamination résiduelle, qui peut conduire & une asymétrie de charge entre les paquets
d’électrons d’hélicité +1 et ceux d’hélicité —1. Pour I’éliminer, un systéme de contréle rétroactif ajuste la haute tension
appliquée a la cellule de Pockels PS de facon & maintenir cette asymétrie de charge inférieure a 10*. La limite de
charge de la photocathode est due a une chute de I'efficacité quantique lorsque le flux de photons devient trop élevé.
Elle n’a pas affecté notre photocathode pendant ’expérience car E154 a pris ses données a faible courant. Nous
cherchions a obtenir une polarisation maximale et pour cette raison l'efficacité quantique a été réduite a sa valeur
minimale, de l'ordre de 0.2%. Cette efficacité quantique a été estimée a I'aide d’un laser de basse puissance émettant
un faisceau lumineux continu d’une longueur d’onde de 833nm, produisant un nombre de photons beaucoup plus
stable que le laser utilisé pour éclairer la photocathode. La valeur de l'efficacité quantique & 833nm est environ 2 a 3
fois plus grande qu’a 850nm [MULHOLLAN]. Une fois délivrés par la source, les paquets d’électrons sont accélérés le
long du linac jusqu’au hall expérimental sans subir de dépolarisation, puis ils sont finalement stoppés dans le "beam
dump”, situé a I'extérieur du hall expérimental.
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Figure 2.9 :

)
g

8 kmmmmmmmmm oo ¢ s e
= e : ]
= I = [ ]
g Xk £
- ! 3 [
270 — 1 5
< ! > °
| = °
! =
| g
L | S
60 - i
[ | 1
i
i
- ' [ ]
o ! %
L l °
| S bt []
L i L i
40 = 1 °
i . i a 1o
! 10" |
1 N ]
L ! i
i
- ' ! o
i
i
e
i i
i
20 - 1 ! )
Le
2 I
N ! 10 Loe
10 L | L 2 | L ! N

700 750 800 850 900 700 750 800 850 900

Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)

évolution de la polarisation des électrons émis et de l'efficacité quantique d’une
photocathode de GaAs contraint de 100 nm d’épaisseur, dopée au Zn a une
concentration de 4.10cm”, sur un substrat de GaAs, P, ,,, en fonction de la longueur
d’onde du faisceau laser. La polarisation maximale atteint 78% et lefficacité
quantique 0.2% pour une longueur d’onde de 850 nm (longueur d’onde de E154).

1.2 Le canon a électrons

La Figure 2.10 nous montre une vue schématique du canon a électrons. La photocathode est
maintenue a un potentiel négatif de 'ordre de —60 a —120 kV, de facon a atteindre un gradient de
lPordre de 40 kV/cm entre l'anode et la cathode. Elle est éclairée par la lumiére polarisée
circulairement issue du laser Ti-saphir. L’ensemble est maintenu sous vide a une pression
voisine de 1.3° Pa (10™ torr) et & une température de 0 °C. Le courant de fuite ne dépasse pas
10 nA . Notons enfin qu’il est nécessaire de remplacer la lampe flash toutes les deux semaines
d’utilisation environ et que le film de CsF déposé a la surface de la photocathode a été renouvelé
(processus de césiation) trois fois pendant E154, a cause d'une lente disparition du Cs due a la
présence de gaz dans ’enceinte a vide, entrainant une chute de l'efficacité quantique. Se reporter

aux références [ALLEY], [SCHULTZ1] et [SCHULTZ2] pour une description détaillée du
canon a électrons.

Tube support
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Tube d’émission
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PHOTOCATHODE
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Boucliers
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Support de
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Figure 2.10 : le canon a électrons du SLAC.
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1.3 Choix du sens de polarisation des électrons

E154 mesure des asymétries de sections efficaces de diffusion inclusive d’électrons polarisés
longitudinalement sur une cible nucléaire polarisée longitudinalement et transversalement par
rapport a la direction du faisceau d’électrons. Ces asymétries sont directement calculées a partir
de la différence des nombres d’électrons diffusés pour les deux orientations opposées du spin des
électrons incidents, ces nombres étant normalisés a la charge incidente de chaque paquet
d’électrons. Cette méthode de calcul des asymétries requieére non seulement un fréquent
renversement du sens de polarisation des électrons pour s’affranchir des lentes variations des
facteurs d’acceptance des spectrometres, d’efficacité des détecteurs, etc... mais aussi un
renversement aléatoire du sens de polarisation pour minimiser les fausses asymétries dues a
d’éventuelles dépendances des caractéristiques du faisceau d’électrons avec leur sens de
polarisation. La polarisation des électrons est fixée de facon pseudo-aléatoire a chaque nouveau
paquet d’électrons délivré par l'accélérateur, 120 fois par seconde. L’orientation de leur spin,
parallele ou antiparallele a leur sens de déplacement, est déterminée par un générateur de
nombres pseudo-aléatoire qui impose le signe de la différence de potentiel appliquée a la cellule
de Pockels CP. Ce générateur pseudo-aléatoire fonctionne sur le principe d’'un registre a décalage
a 33 bits, représenté sur la Figure 2.11.

Sens du décalage »

2 19 32
o - |12 - |olz1lo0

==

Ooul

Orientation de la polarisation <

Figure 2.11: principe du générateur de nombres pseudo-aléatoire déterminant l’hélicité des
paquets d’électrons délivrés par 'accélérateur.

Le cycle commence par le choix au hasard d’'un mot de 32 bits. Le cycle est cadencé a 120 Hz et le signe de la haute
tension appliquée a la cellule CP est déterminé a chaque nouveau paquet d’électrons par le bit contenu dans la case
32. Pour déterminer l'orientation du spin des électrons contenus dans le pulse suivant, le bit de la case 19 et celui de
la case 32 sont dirigés vers un opérateur XOR qui envoie un bit de sortie dans la case 0. Puis I'ensemble des 33 bits est
décalé d’'une case vers la droite. Et le processus se poursuit pour chaque nouveau paquet d’électrons.

La longueur de la séquence est de 2”-1 combinaisons différentes avant que le cycle ne recommence, ce qui représente
environ 2 ans de faisceau a 120 Hz. Chaque combinaison de 33 bits n’apparaitra qu'une seule fois, ce qui élimine toute
périodicité dans le choix du sens de polarisation. Le mécanisme est qualifié de pseudo-aléatoire, car il est possible de
prédire exactement le sens de la polarisation des électrons au cours du cycle si 'on connait le mot de 32 bits choisi
initialement au début du cycle. Il est donc aisé de vérifier que le signe de la polarisation mesuré est le méme que celui
attendu.

1.4 Transport des électrons vers le hall expérimental ESA

Les électrons produits par le canon sont envoyés a I'intérieur de 'accélérateur. Ils sont accélérés
jusqu'a une énergie proche de 48 GeV par 240 klystrons fonctionnant a une fréquence de
2856 MHz, dite bande S, et correspondant a une longueur d’onde d’environ 10.5 cm. Ces
klystrons sont regroupés en 30 secteurs de 8 chacun, sur une longueur de 3.2 km. Une
technique de compression de pulse, appelée SLac Energy Doubler (SLED) a été mise au point
pour doubler I'énergie des électrons délivrés [FARKAS], initialement accélérés jusqu'a 29 GeV.
Cette technique consiste a ajouter un systéme de cavités RF résonantes a la sortie de chaque
klystron. Ces cavités stockent la premiere partie du pulse klystron, puis concentrent ’énergie
emmagasinée sur la deuxiéme moitié du pulse. Il en résulte une diminution de la durée du pulse
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qui chute a ~200-300 ns, au lieu de ~2 us en mode classique. Cette technique permet de doubler
I’énergie du faisceau a faible cotiit, plutét que d’acheter de nouveaux klystrons. Les paquets
d’électrons sont émis 120 fois par seconde. Le 120°™ paquet est un pulse “témoin" environ dix fois
plus long - ~3s - et contenant environ 5.10° électrons, utilisé par le Main Control Center pour le
réglage et le controle du bon fonctionnement de 'accélérateur.

Le Beam Switch Yard et la ligne de faisceau “A-line” conduisent les électrons depuis leur sortie
de l'accélérateur linéaire vers le hall expérimental ESA. La ligne A, d'une longueur de 300 m, a
été modifiée apres l'expérience E143 de facon a accueillir des électrons d’énergie 50 GeV, tout en
maintenant une déviation angulaire de 24.5°. Deux nouveaux dip6les “kicker” ont été rajoutés au
cinq déja en place pour assurer la déviation initiale de 0.5° et quatre dipdles supplémentaires,
identiques aux huit déja utilisés sur cette ligne, ont été rajoutés dans le bras principal a 24°,
tous montés en série. Chacun posséde une longueur de 3 m et dévie le faisceau d’électrons de 2°
environ. Ces dipoles fonctionnent sous un courant total de 1200 A pour une intégrale de champ
de 6 T.m. Une série de douze quadrupobles répartis sur la ligne assure le controle de la taille du
faisceau et de sa divergence a son arrivée dans 'ESA, et un quadrupdle supplémentaire (Q41) a
été placé a l'intérieur de 'ESA pour ajuster la convergence du faisceau d’électrons sur la cible
[PITTHANI]. Se reporter a la Figure 2.12.
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Figure 2.12 : représentation schématique de la “"A line” d’aprées [ERICKSONT1].

Le faisceau d’électrons est dévié de 24.5° entre sa sortie de 'accélérateur linéaire et son entrée dans 'ESA. Cette
déviation est a l'origine de la précession du spin des électrons au cours de leur traversée de la "A-line”. [JACKSON1]
nous donne ’équation d’évolution dans le temps du vecteur de spin des électrons dans le référentiel du laboratoire,
obtenue a partir de 'équation du mouvement de spin de Bergman, Telegdi et Michel (BMT), lorsque les électrons sont
plongés dans un champ purement magnétique :

dg_ ep Mg . 100 Mg Oy [
T_RQ [%E 1+y%§ EE 1%71(}33.5)5[5 (2.3)

d
ou :
. S  Spin de I’électron (référentiel électron) . g Facteur de Landé de I’électron
. t  Temps (dans le laboratoire) . y  Facteur E/mc?(dans le laboratoire)
. e  Charge électrique élémentaire . B Champ magnétique (dans le laboratoire)
. m  Masse de I’électron au repos . B Vitesse relative v/c (dans le laboratoire)
. ¢  Célérité de la lumiere dans le vide
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Figure 2.13 : précession du spin des électrons. Le repére (type repére de Fresnet) est centré sur
P’électron, 'axe des x étant tangent a sa trajectoire.

Projetée suivant les trois axes du référentiel représenté sur la Figure 2.13, ’équation (2.3) permet d’établir que le
spin des électrons relativistes décrit dans le référentiel centré sur I'électron un cercle a vitesse angulaire wconstante
d’expression :

w:iw:éag—la (2.4)
d mcr2 [

D’ou I'expression de 'angle de précession @du spin dans le référentiel du laboratoire a la traversée de la “A line” pour
une déviation totale 8 de 24.5 ° :
0 E ,_0°2, (2.5)

= 9=
dt ecB 4 2

@

Le rapport (g-2)/2 porte le nom de moment magnétique anomal de ’électron. C’est lui qui est a 'origine du mouvement
de précession du spin de I’électron. Numériquement, ’angle de précession s’écrit :

¢(radians) = 2.26938 E(GeV) 6 (radians) (2.6)

ou la valeur du facteur de Landé de I’électron est g = 2.0023193134 [HANDBOOK].

Au cours de leur déviation dans le parcours de la "A line”, les électrons perdent une partie de leur énergie par
radiation synchrotron, dont il faut tenir compte pour déterminer les énergies optimales du faisceau d’électrons
correspondant & un nombre entier de précessions de spin d’angle 77a leur arrivée dans ’ESA. Dans ce cas, leur hélicité
vaut 1. La puissance synchrotron P rayonnée par une particule non relativiste de charge e soumise a une
accélération centripéte a est donnée par la formule de Larmor d’apres [GRIFFITHS2] :
S @.7)
6rE, c*

ou & représente la permittivité absolue du vide. Dans le cas relativiste, lorsque la particule traverse un dipole, son

accélération est perpendiculaire a la direction du mouvement et la puissance rayonnée vaut, d’apres [EDWARDSI1] :
22 2

1 ea , 1 eC,B“y“ 2.8)

P= 3 - 2
6rE, C 6rE, p

avec a = B°c’/p, p étant le rayon de courbure de la trajectoire.

L’expression de la perte d’énergie AE par radiation synchrotron pour une déviation infinitésimale a la traversée de
la "A line” sur un arc de longueur L s’écrit :
L dS 1 e2 3,,4
AE = [Pdt=[P—>=_—— BV g
V' em, p

2.9

L
J’ ds= pb (2.10)
0

Avec la valeur du rayon de courbure de la "A line”, p = 85.927 m [ERICKSON2], numériquement il vient :
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AE(GeV) =1.6385.107 E*(GeV*) 9(radians) (2.11)

Les équations (2.6) et (2.11) nous donnent 'angle de précession de spin apres la traversée de la ligne A en fonction de

Pénergie du faisceau a sa sortie de 'accélérateur linéaire :
0=245°

e !2.26938(E - AE)d6 = 0.9704E —3.4.10° E* (2.12)

Pour obtenir des électrons polarisés longitudinalement dans ’ESA, 'angle ¢ doit étre égal & un nombre entier de fois
Pangle 77 L’énergie du linac la plus élevée correspond & une précession de ¢ = 157ret vaut E = 48.759 GeV. A leur
arrivée dans ’ESA, les électrons ont une énergie de E —AE = 48.362 GeV, apres une perte d’environ AE = 397 MeV par
rayonnement synchrotron.

¢ Mesure de I'énergie du faisceau

L’énergie du faisceau a été déterminée par deux méthodes différentes. La premiére consiste a placer une bobine
tournante, dite “flip coil”, sur la zone traversée par le faisceau d’électrons a l'intérieur d’un dipéle identique aux douze
dipdles de la ligne A et alimenté en série avec eux. Le courant induit dans la bobine tournante permet de mesurer le
flux magnétique a 'intérieur de 'aimant et donc de mesurer ’énergie du faisceau d’électrons. La mesure de 'énergie
du faisceau dans le hall expérimental est obtenue en corrigeant la valeur de I’énergie mesurée a ’aide de cette bobine.
Des sondes basées sur le phénomene de résonance magnétique nucléaire (RMN) sont également disposées a 'intérieur
de cet aimant la ol ne passe pas le faisceau pour mesurer le champ magnétique local et s’assurer de sa stabilité. La
deuxieme méthode de mesure de ’énergie du faisceau consiste & mesurer sa polarisation a son arrivée dans I'ESA.
Nous la décrirons lors de I'étude du polarimetre Moeller.

L’énergie des électrons du faisceau a son arrivée dans le hall expérimental a été mesurée par [ERICKSON3] lors de
Pexpérience E154 et estimée a E = 48.33 £ 0.05 GeV. La dispersion relative en énergie a été ajustée a 1% en modifiant
la largeur de la fente du collimateur SL-10 et a été estimée a environ AE/E < 0.5% a l'aide d'une caméra vidéo
détectant la radiation synchrotron, placée a 'intérieur de I'un des douze dipoles.

¢ Mesure de la charge du faisceau

La charge du faisceau est mesurée a 'aide de deux toroides ferromagnétiques indépendants placés a 'entrée de 'ESA
a 38 metres en amont de la cible. Lorsqu'un paquet d’électrons du faisceau traverse le cceur du toroide, dont le plan
est perpendiculaire a 'axe du faisceau, un champ magnétique apparait a I'intérieur du toroide et induit un courant
dans des conducteurs électriques enroulés autour du toroide. Ce bobinage est placé en parallele avec une capacité pour
constituer un circuit résonant RLC. L’amplitude du signal résonant est proportionnelle a la charge totale contenue
dans le pulse faisceau. Le signal est ensuite amplifié puis digitalisé par un Analog to Digital Converter (ADC) puis
enregistré sur bande pour chaque paquet d’électrons et converti en unité de Giga électrons par paquet. L’ensemble est
calibré plusieurs fois par jour pendant E154 en déchargeant des capacités étalonnées dans une boucle enroulée autour
du toroide. Pour de plus amples détails sur le fonctionnement des toroides du SLAC, se reporter a [LARSEN].

Le courant total mesuré pendant E154 a varié entre 0.5 et 2 pA avec une incertitude relative sur la charge du paquet
d’électrons délivré par le faisceau de ’ordre de 0.5 %.

* Controle de la position du faisceau

De nombreux dispositifs ont été utilisés pour que le Main Control Center puisse controler et ajuster la position du
faisceau :

¢ deux rouleaux de mylar, dits “roller screens” recouverts de ZnS, fluorescent sous le bombardement du
faisceau, pouvaient étre déroulés dans le faisceau, placés respectivement apres le quadrupole focalisant Q41
a4 29 m en amont de la cible et & 4 m devant la cible ; deux caméras vidéo permettaient d’observer la tache
fluorescente depuis 'ESA et le MCC pour régler grossierement le centrage et le profil du faisceau ; ils ont
été utilisés avec le faisceau d’électrons réglé a 10 Hz apres chaque changement de cible et avant chaque
retour du faisceau a 120 Hz dans 'ESA. Aucune donnée n’a été prise lorsque les rouleaux étaient placés
dans le faisceau.

¢ deux scintillateurs plastique munis d’'un photomultiplicateur. Le premier, appelé compteur “bad spill” et
situé 9 m apres 'entrée du faisceau dans 'ESA tout pres de la ligne, était sensible au halo du faisceau. De
larges signaux indiquaient que le faisceau était mal centré dans son tube ou qu’il avait un important halo.
Le second, appelé compteur “good spill”, placé juste derriere la cible sur le sol de 'ESA, était sensible aux
particules créées au niveau de la cible et permettait de contréler la structure en temps du pulse faisceau.
Les signaux délivrés par ces deux scintillateurs étaient contrélés visuellement en temps réel pendant la
prise de données sur deux oscilloscopes puis digitalisés par un ADC et enregistrés sur bande.

¢ un contréleur d’émission secondaire, “Secondary Emission Monitor”, constitué d’une fine feuille d’aluminium
percée d’'une ouverture de 2 cm de diametre correspondant au diameétre de la cible et permettant le passage
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du faisceau, placé juste devant la cible. Les électrons d’émission secondaire sont produits lors du passage du
paquet d’électrons. De larges signaux indiquaient un mauvais positionnement du faisceau sur la cible
pouvant endommager ses parois, et entrainaient automatiquement l'arrét du faisceau. Ici encore, les
signaux ont été digitalisés par un ADC puis enregistrés sur bande.

¢ deux chambres a fils, composées chacune de 24 fils indépendants en CuBe de 0.127 mm de diameétre,
espacés de 1.1 mm pour déterminer la position du faisceau en x et en y dans un plan vertical situé a 10.5 m
en aval de la cible. Une différence de potentiel est appliquée entre les fils et une plaque collectrice
commune. Les électrons du faisceau rencontrant les fils générent une gerbe électromagnétique dont les
électrons de plus faible énergie se dirigent vers la plaque collectrice. Le courant ainsi créé dans les fils est
digitalisé par un ADC (un par fil). Il est donc possible de déterminer la position du centroide de la tache
faisceau ainsi que sa taille pour chaque paquet d’électrons. Les signaux ont été enregistrés sur bande.

¢ finalement, deux cavités micro-ondes, dites "Travelling Wave Beam Position Monitors™, placées devant la
cible. La premiere cavité produit une onde RF proportionnelle a la déviation entre la position du faisceau au
coeur de la cavité et le centre de la cavité dans le plan horizontal. La seconde, quant a elle, mesure la
déviation dans le plan vertical. Les signaux émis sont digitalisés par un ADC puis sauvegardés sur bande.

La Table 2.1 résume les principales caractéristiques du faisceau utilisé pendant E154, d’apres
[ERICKSON4].

Grandeur Valeur
Charge 3.10" & 5.10" électrons par paquet
Polarisation 80 a 82 % longitudinale
Energie 48.362 GeV
Intensité 0.5a2pA
Fréquence des pulses 119 Hz
Durée du pulse 210 a4 240 ns
Cycle utile 3.10°
Emittance horizontale normalisée 6.10° m.rad
Emittance verticale normalisée 2.10" m.rad
Taille du spot a la cible 0.7 mm
Nombre d’heures dédiées a E154 1017 h (69%)
Luminosité pour E154 ~4.10" cm”.s"

Table 2.1 : principales caractéristiques du faisceau utilisé pour E154

Le cycle utile de I'accélérateur est calculé par le produit de la fréquence des pulses et de leur
durée. L’émittance du faisceau représente la surface de I'espace de phase (x, dx/dz ou y, dy/dz)
contenant les particules en un point z de la trajectoire du faisceau. L’émittance normalisée est
indépendante de la cinématique et reste constante durant tout le processus d’accélération
[EDWARDSZ2].

2 Le polarimetre Moeller
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L’expérience E154 utilise son propre polarimeétre situé dans ’ESA pour mesurer la polarisation
des électrons du faisceau. Ce détecteur est basé sur le processus de diffusion élastique Moeller
polarisée, qui consiste a envoyer les électrons du faisceau polarisé sur des électrons atomiques
polarisés. Le premier polarimetre de ce type a été construit en 1976 pour 'expérience E80. Les
expériences E122(1978), E130(1982), E142(1992) et E143(1993) ont elles aussi mesuré la
polarisation de leur faisceau d’électrons avec ce type de détecteur.

2.1 La diffusion élastique Moeller polarisée

La section efficace de diffusion polarisée e- e~ - e~ e~ a été étudiée en 1931 par Moeller. Elle
dépend de la polarisation des électrons du faisceau et de celle des électrons de la cible. Il est donc
possible de calculer théoriquement une asymétrie de diffusion en renversant le spin des
électrons du faisceau, et de mesurer expérimentalement cette asymétrie pour en déduire la
polarisation du faisceau, connaissant la polarisation des électrons de la cible. La section efficace
différentielle de diffusion élastique Moeller d’électrons incidents polarisés sur une cible
d’électrons atomiques polarisée s’écrit sous la forme :

do dO'O f ¢ O
4o 04, spfpla. 2.13
dQ  do ﬁﬂ,zj  PIAE e

ou la sommation a lieu sur les 9 asymétries A, correspondant aux trois composantes P'(i=1a3)
de la polarisation du faisceau et a celles P de la polarisation des électrons atomiques de la cible.
A Tordre le plus bas en QED et dans la limite ultra-relativiste, la section efficace différentielle
non polarisée s’écrit dans le centre de masse de la réaction [ARRINGTON] :

do,| _ Cir(1+cosb,,)(3+cos’6,,) f
do|, 5  2msn’g, H

(2.14)

ou g, représente 'angle de diffusion des électrons du faisceau dans le centre de masse, ala
constante de structure fine (a ~ 1/137) et m la masse de I'électron au repos (m ~ 0.511 MeV).
Lorsque les électrons incidents et les électrons atomiques de la cible sont polarisés
longitudinalement le long de 'axe z du faisceau, le seul terme d’asymétrie apparaissant dans la
formule est 'asymétrie longitudinale A  d’expression [MOELLER], [COOPER] :

" -g" _ (T+cos’, )sin’ 6,

g
o _ 2.15
Azz( cm) O.H +0-TT (3+C0329cm)2 ( )

ou 0 "' représente le nombre d’électrons diffusés détectés lorsque la polarisation de la cible

Moeller est orientée parallelement au faisceau (premiére fleche en exposant vers le haut) dans le
sens opposé a celle du faisceau (deuxiéme fleche en exposant vers le bas), et o '' représente le
nombre d’électrons diffusés détectés lorsque la polarisation du faisceau est de méme sens (la
deuxieme fleche en exposant est dirigée cette fois-ci vers le haut). Cette asymétrie est maximale
et négative pour 8, = 90° et vaut A,= -7/9. Elle tend vers zéro pour des diffusions vers 'avant et
vers l'arriére dans le centre de masse. La section efficace non polarisée correspondante exprimée
dans le centre de masse a = 90° vaut :

do,

=0.179b.sr™ (2.16)

cm

avec la relation : 1 MeV? ~ 389 b.

A partir de la mesure expérimentale de cette asymétrie, de son expression théorique A_ et de la
polarisation longitudinale P des électrons atomiques de la cible, il est possible d’extraire la
polarisation longitudinale P/ des électrons du faisceau :

Anesurée = ch sz Azz (gcm) (2.17)
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En tenant compte de I'impulsion p, des électrons atomiques de la cible, le carré de I'énergie totale
dans le centre de masse de la diffusion vaut :

1 n
=2 -——0D. 2.18
s pfmg b n@ (2.18)

ou p, représente I'impulsion des électrons du faisceau dans le laboratoire et n un vecteur
unitaire pointant dans la direction du faisceau. La relation entre I'angle de diffusion dans le
centre de masse et I'impulsion de I’électron diffusé dans le laboratoire p’ est :

p'= % (1+cos,,) (2.19)

et le carré de I'angle de diffusion dans le laboratoire @vaut :

g2 =1 If(l—cosecm)=2mﬁil—igg,—

P, P’ 2

A 2.20
b n@ (2.20)

Le détail des calculs est présenté dans ’Annexe 2 de ce manuscrit. Cette derniere formule de
cinématique nous explique comment 'angle de diffusion de I’électron dans le laboratoire et son
impulsion sont corrélés ; c’est cette corrélation qui permet d’identifier les électrons Moeller.

L’impulsion de I'électron diffusé dans le laboratoire p’ ne dépend pas du mouvement de 1’électron
atomique cible, alors que I'angle de diffusion dans le laboratoire & varie comme la racine carrée
du terme correctif di a p,.

0.10

0.08 —

0.06 —

0.04 —

0.02 —

11

Figure 2.14 : distribution du rapport de 'angle de diffusion dans le laboratoire &calculé en
tenant compte de l'effet Levchuk a l'angle de diffusion dans le laboratoire 6,
calculé sans en tenir compte, a des valeurs de 6, et de p, fixées. La
distribution en trait plein est celle obtenue lorsque les électrons cibles
appartiennent uniquement a la couche polarisée M. La distribution en traits
pointillés est obtenue lorsque I'électron appartient indifféremment a toutes
les couches atomiques. D’apres [BAND3].

Dans un alliage ferromagnétique comme celui constituant les cibles Moeller (de composition
massique : 49% de Fer, 49% de Cobalt et 2% de Vanadium), les électrons des couches les plus
basses K et L ne sont pas polarisés et ont une impulsion p, respective d’environ 90keV/c et
30keV/c. Les électrons polarisés sont localisés dans la couche périphérique M et ont une
impulsion plus faible d’environ 10keV/c. Ainsi, 'angle de diffusion dans le laboratoire peut
différer jusqu’a 20% de celui calculé lorsque 1'électron atomique cible est supposé au repos ; sa
distribution est plus large lorsque I’électron atomique cible appartient aux couches profondes
non polarisées que lorsqu’il appartient aux couches périphériques polarisées. Cet effet
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[LEVCHUK] est décrit sur la Figure 2.14. [SWARTZ] a estimé que la polarisation du faisceau
extraite sans tenir compte de ce mouvement atomique pouvait dévier de 10 a 15% de la véritable
polarisation.

Expérimentalement, deux cas peuvent se présenter :

* gi la résolution du détecteur est précise et si les électrons diffusés sont détectés sur une
zone angulaire trés étroite autour du pic élastique, alors les électrons détectés
appartiennent a la couche périphérique M la plus polarisée et la polarisation moyenne des
électrons cibles vue par les électrons incidents est plus élevée que la polarisation moyenne
de Tlalliage. Si aucune correction n’est apportée, l'asymétrie Moeller mesurée est
surestimée.

e au contraire, si le détecteur posseéde une faible résolution angulaire, ou si les électrons
diffusés sont détectés sur un domaine suffisamment large autour de I'angle 8 comme c’est
le cas pour le polarimetre de E154, alors les électrons diffusés appartiennent a toutes les
couches atomiques. Leur polarisation moyenne est celle de Tlalliage mesurée
expérimentalement, 'asymétrie Moeller mesurée correspond a la véritable asymétrie
Moeller. Se reporter a la Figure 2.15.

$ 0.90
[0 B |
O
=
o 0.88 -
6 _
=
7 0.86 -
< —
0.84 .
0.82 T L
- E154 7
0.80 | |
0 10 20 30

Nombre de canaux

Figure 2.15: valeur de 'asymétrie Moeller mesurée en fonction du nombre de canaux de
détecteur utilisés. Dans E154, une large zone de détection de 21 canaux a été
utilisée pour ne pas avoir a corriger ’asymétrie mesurée de I'effet Levchuk.
L’asymétrie en traits pointillés a été mesurée avec les détecteurs 5,6,7 et 8, et
celle en trait plein avec le détecteur 1, représentés sur la Figure 2.19.

2.2 Description du détecteur Moeller

Le polarimétre Moeller est constitué de feuilles métalliques polarisées jouant le réle de cibles
Moeller sur lesquelles diffusent les électrons du faisceau polarisé délivré par I'accélérateur. Les
électrons diffusés traversent ensuite un masque fixant ’angle solide sous lequel ils sont émis,
puis ils sont déviés par un aimant. Finalement, cinq détecteurs au silicium sont utilisés pour
mesurer les taux d’électrons diffusés, conduisant a l'asymétrie Moeller mesurée
expérimentalement. La Figure 2.16 montre une vue schématique du polarimetre Moeller.
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Figure 2.16 : schéma de principe du polarimétre Moeller “simple bras”, montrant la cible
polarisée entourée des deux bobines de Helmholtz, le masque, 'aimant muni
d’un septum et les deux ensembles de détecteurs répartis sur la zone balayée
par les électrons diffusés.

¢ Les cibles Moeller

Les six cibles Moeller sont constituées d’un feuillet d’alliage ferromagnétique, 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 épaisseur
de quelques dizaines de microns. Elles sont aimantées (ou magnétisées) jusqu'a saturation a 'aide de deux bobines de
Helmholtz produisant un champ magnétique extérieur homogéne H d’environ 10 T au centre de la cible. Le vecteur
aimantation (ou magnétisation) de la cible est proportionnel & son vecteur polarisation. Pour mesurer 'asymétrie A_,
le vecteur aimantation de la cible doit avoir la méme direction que le vecteur polarisation des électrons du faisceau.
Or, il n’est pas possible d’envoyer le faisceau d’électrons de direction horizontale sur une cible elle-méme horizontale
et d’épaisseur de quelques dizaines de microns, sous peine de détériorer la cible. Pour cette raison, les six cibles sont
étendues sur un cadre orienté a 20.7° par rapport a la direction de la ligne du faisceau (Figure 2.17). Le feuillet cible
étant tres fin, le vecteur aimantation est porté par le plan de la cible, dans le sens du champ magnétique extérieur H.
En effet, dans le systéme d’unités gaussien, 'induction magnétique totale dans I’'air s’écrit B = H, et a I'intérieur de la
cible Moeller, elle devient B = H + 47/M, M désignant le vecteur aimantation de la cible. La composante normale de B
est continue au passage des deux milieux (de I'air vers la cible) alors que sa composante tangentielle dans la cible au
voisinage de la surface est égale au produit de la composante tangentielle dans I’air et du rapport de la perméabilité
de I'alliage ferromagnétique a celle du milieu extérieur [JACKSON3], rapport trés supérieur a 1. Tenant compte de
Iinclinaison du support des cibles, ’'asymétrie Moeller mesurée dans le laboratoire a pour expression :

O_T Lo O_T T

A e = =P'P°cos(20.7°) A, (6, ) (2.21)
o

Tl +0TI

La polarisation des électrons atomiques vue par les électrons du faisceau diminue donc de cos 8 =0.935 et ’épaisseur
de la cible vue par la cible augmente de cos™ 8= 1.069. L’asymétrie mesurée est indépendante de 'angle azimutal. Elle
est obtenue a partir des taux de comptage d’électrons diffusés. Le cadre portant les six cibles est monté sur des rails
perpendiculaires au faisceau et peut étre déplacé a 'aide d'un moteur pas-a-pas, afin de positionner le centre de la
cible choisie dans le faisceau incident. Pendant les prises de données de E154, le faisceau d’électrons traverse la
fenétre vide placée entre la troisieme et la quatrieme cible. La Table 2.2 donne I’épaisseur de chaque cible.

Cible Epaisseur (um)
14 154
Hi12 30
K4 40
G17 20
Gl4 20
K14 40

Table 2.2 : épaisseur des six cibles Moeller.

La moitié des données Moeller ont été prises avec la cible K4 et les autres données avec les cinq autres cibles.
L’utilisation de cibles d’épaisseurs différentes et le renversement du champ magnétique extérieur d'une prise de
données Moeller a autre pour changer le sens de la polarisation des cibles, permettent de minimiser d’éventuelles
sources d’erreurs systématiques supplémentaires a la mesure de la polarisation du faisceau.
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Figure 2.17 : disposition des six cibles Moeller. Noter que I'induction B et la polarisation de la cible
ont des sens opposés ; en effet, cette induction oriente le moment magnétique des
électrons dans son sens et dans sa direction. Le spin de 1’électron est porté par un
vecteur de méme direction mais de sens opposé a son vecteur moment magnétique

[OPPENHEIM], [AMES].

La polarisation des cibles P ° représente la fraction d’électrons dont le spin est aligné avec le champ
magnétique appliqué ; cette fraction est déterminée a partir de 'aimantation de spin M, des cibles, définie comme la
densité de moment magnétique de spin par unité de volume de la cible, suivant I'expression :

pc=_"s (2.22)
neﬂ B
avec :
. Ms Aimantation de spin de la cible . Uz Magnéton de Bohr
. Ne  Nombre d’électrons par unité de volume

L’aimantation de spin de la cible peut s’exprimer a partir de 'aimantation totale M de la cible, du facteur de Landé g
de ’électron, de masse m, et du facteur magnéto-mécanique g’ de l'alliage. Le rapport gyromagnétique de 'alliage est
le rapport de son moment magnétique total par unité de volume M a son moment cinétique total par unité de volume
J ; il g'exprime en fonction du facteur magnéto-mécanique g’ dans le systéme d’unités MKSA [PLUVINAGE],
[LEVY1]:

M_,_e (2.23)
J 47m
M et J ont une composante orbitale et une composante de spin. Les composantes orbitales M, et JJ, sont reliées par :
M, __e (2.24)
J, 4mm
et les composantes de spin M et J, par :
M e
S=g— (2.25)
J 4m

S

avecd =J +J et M = M +M . Exprimons M, a partir de M en écrivant :

" M-—SJ
M, = s x4 .\ (2.26)
e
S 4rm °
ou de facon équivalente :
M, =—9 x9 1y @2.27)
g-1 ¢

Seule 'aimantation totale M d’une cible est mesurée expérimentalement. Elle doit étre corrigée a I'aide des facteurs g
et g’ pour éliminer la composante orbitale et extraire 'aimantation M, de la cible due uniquement au spin des
électrons [ARRINGTON]. Le facteur magnéto-mécanique g’ = 1.916 + 0.020 a été mesuré par Scott et Sturner
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[SCOTT] pour un alliage de 50% de Fe et de 50% de Co par une expérience de Barnett. Cette valeur est retenue pour
le Vacoflux, en supposant que le présence de Vanadium n’affecte pas la valeur de g’.

L’aimantation totale M d’'une feuille est mesurée a partir de la force électromotrice V induite dans une bobine de
mesure constituée de 500 tours de fils, enroulée autour de la feuille lorsque le champ magnétique extérieur H créé par
les bobines de Helmholtz est renversé de —10” T a +10° T. Le flux total gtraversant une bobine de mesure s’écrit :

[
(0: Ntours[ H '(gbobine - §,feuille) + gfeuille'gfeuille] (2'28)

avec :
e Nows Nombre de boucles de la bobine de mesure +  Saite Section de la feuille sur le plan de la bobine

. H Champ magnétique extérieur (Helmholtz) ¢  Biile Induction magnétique totale dans la feuille cible
e Subine Section de la bobine de mesure

L’induction magnétique totale Bigy,jje & I'intérieur de la cible s’écrit couramment dans le systéme d’unité gaussien
d’apres [JACKSONZ2] : y y
B =t +am (2.29)

feuille

Se reporter a la Figure 2.18. L’expression du flux totalpé travers llja bobine de mesure s’écrit alors :
o=N,, (4 5. + 1S

“feuille

(2.30)

obine ]

—> —>
Sfeuille ( HHelmholtz
20.7° verticale

faisceau

Figure 2.18 : principe de la mesure de 'aimantation d’une cible Moeller.

Il est alors possible d’exprimer I'aimantation M de la cible a partir des intégrales sur le temps de la différence de
potentiel apparue dans la bobine en renversant le champ extérieur appliqué (H et M changent de sens tous les deux
simultanément), lorsque la cible est présente a 'intérieur de la bobine et lorsqu’elle n’y est pas : d’apres la loi de Lenz,

Ith = Gira ~ Britia (2.31)
par conséquent,
M= 1 o vdt- [Vt (2.32)
8n‘\ltourssfeuille CA{E’/'EC g?)lr\és O

La mesure de ces intégrales, de 'ordre de 1.7 mV.s sans cible et 4-6 mV.s avec cible, permet alors de remonter a la
polarisation P ‘ des cibles, dont la valeur est indiquée dans la Table 2.3. Elle est de 'ordre de 8.2%. Dans un matériau
ferromagnétique magnétisé au voisinage de la saturation, en moyenne deux électrons de la couche de valence 3d sur
les 26 que contient 'atome de Fer, ont leur spin aligné avec le champ magnétique appliqué, alors que les douze autres
paires d’électrons ne sont pas polarisées ; la polarisation attendue est donc d’environ 2/ 26 = 7.7%, proche de la valeur
mesurée. Une erreur systématique totale relative de 1.7% est attribuée a la valeur de la polarisation mesurée. Elle
résulte des incertitudes sur g’, sur la composition de la cible, sur la calibration du voltmeétre, sur la longueur et la
masse de la cible, et résulte aussi de la dispersion des mesures de la polarisation moyenne pour des feuilles
identiques, de l'effet de la présence des cibles voisines et de la stabilité de la polarisation dans le temps [BAND2].

Cible Polarisation (%)
L4 8.283 + 0.141 (syst.)
Hi2 8.192 + 0.139 (syst.)
K4 8.204 + 0.139 (syst.)
G17 8.116 + 0.138 (syst.)
Gl4 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 électrons diffusés

Les électrons du faisceau diffusent élastiquement sur les électrons atomiques des cibles, comme le montre la
Figure 2.16. Les électrons diffusés traversent d’abord un collimateur placé a 10 m de la cible Moeller, suivi d’'un
disque de tungsténe de 25 longueurs de radiation. Celui-ci est percé d’un trou central de 46 mm de diamétre
permettant le passage du faisceau issu du linac et de deux fenétres de part et d’autre du trou central sur la verticale,
pour fixer I'acceptance angulaire des électrons diffusés : 0.20 rad (haut) et 0.22 rad (bas) pour I'angle azimutal et un
angle de diffusion Moeller dans le laboratoire 3.59 < < 8.96 mrad . Apres la traversée d’'un feuillet d’aluminium de
0.12 mm, les électrons diffusés se dirigent vers 'aimant muni d’un collimateur en plomb, en traversant des sacs a
Hélium pour minimiser les diffusions coulombiennes multiples que les électrons subiraient dans I'air. En effet, la
largeur de la distribution angulaire de 'angle de diffusion coulombienne est inversement proportionnelle a la longueur
de radiation du matériau traversé, plus élevée pour I’hélium que pour 'air [RPP5]. Un mur en plomb de 5 4 10 cm
d’épaisseur et de quelques 12 m de long isole la ligne de faisceau de 'aimant. Des masques secondaires et des écrans
de protection supplémentaires permettent d’éliminer les photons produits au niveau de la source et se dirigeant vers
les détecteurs.

¢+ DL’aimant

L’aimant, noté BO sur la Figure 2.16, dévie les électrons diffusés vers les détecteurs en Silicium ; il permet non
seulement de déterminer I'impulsion p’ des électrons diffusés mais aussi de faciliter leur détection en les éloignant de
la ligne de faisceau. I’aimant a été placé a 12.4 m en aval des cibles Moeller. Un bloc de fer doux parallélépipédique
dit "septum” de dimensions 500x30%8 cm et muni d’une ouverture circulaire renforcée par un tube d’acier doux, a été
placé a l'intérieur de 'aimant pour laisser passer la ligne du faisceau tout en l'isolant du champ magnétique de
Paimant. L’aimant a une longueur de 3 m, fonctionne sous 900 A et son intégrale de champ a été mesurée avec une
sonde a effet Hall et vaut 33 kG.m.

¢ Les détecteurs au Silicium
Ayant préalablement traversé le dipdle BO, les électrons Moeller ayant diffusé élastiquement se répartissent sur une

parabole au niveau des détecteurs, dont les deux branches sont situées de part et d’autre du plan horizontal contenant
la ligne du faisceau, dans le plan vertical contenant les détecteurs, comme le montre la Figure 2.19.

Enceinte

Bande Moeller Détecteur 1

s
\‘J

Ligne faisceau

Détectelirs 5,6,7 et 8

Figure 2.19 : disposition des cinq détecteurs le long de la zone balayée par les électrons diffusés, a
Pintérieur de leur enceinte en plomb.

Cinq détecteurs au Silicium sont utilisés pour compter les électrons diffusés et en déduire 'asymétrie Moeller. Ils sont
placés a 28.9 m en aval des cibles Moeller. Quatre d’entre eux, numérotés 5,6,7 et 8, sont placés en-dessous du plan
horizontal contenant la ligne faisceau sur la branche inférieure de la parabole décrite par les électrons diffusés, et le
cinquiéme détecteur, numéroté 1, est placé au-dessus de ce plan, sur la branche supérieure de la parabole. L’ensemble
est placé dans une caisse de protection en Plomb. L’épaisseur de Plomb placée devant le détecteur n°1 atteint 19.1 mm
et celle placée devant les quatre autres détecteurs atteint 12.7 mm. Cette mesure de protection permet de réduire le
bruit de fond de gammas moux (d’énergie de 'ordre du MeV).

Chaque détecteur est constitué de deux petits pavés en Silicium de dimensions 6x4 cm® et de
300 um d’épaisseur. Le détecteur n°1 a une segmentation de 48 canaux ; il est incliné dans le plan vertical de 12.5° de
facon a aligner les canaux avec la branche supérieure de la parabole. Les quatre autres ont une segmentation de 12
canaux et sont inclinés de 10.2° sur la branche inférieure.

76



CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le détecteur du haut peut étre déplacé si nécessaire automatiquement a distance sur toute la bande Moeller. Il
détecte des diffusions Moeller a 94° dans le centre de masse. Les quatre détecteurs du bas sont fixés ensemble et ne
peuvent étre déplacés que simultanément, une fois par prise de données Moeller. Ils couvrent la gamme d’angle de
diffusion 93 - 104° dans le centre de masse. Rappelons que ’asymétrie a mesurer est maximale & 90° CM. Cependant,
les deux ensembles de détecteurs ne sont pas parfaitement localisés a 90° : chaque diffusion Moeller produit deux
électrons, 'un a 90°+a (a étant un petit angle), 'autre a 90°-a dans le centre de masse des deux électrons ; si le
détecteur du haut avait été placé a 90°+a, et les détecteurs du bas a 90°-a , alors les événements Moeller auraient été
comptés deux fois. Pour cette raison, tous les détecteurs ont été placés & un angle supérieur a 90°. La Figure 2.19
montre la disposition des détecteurs dans leur enceinte.

Chacun des 96 canaux est connecté a un préamplificateur de charge dont le réle est d’intégrer le courant recu sur la
durée de chaque paquet d’électrons du faisceau, environ 250 ns . Le signal est ensuite transporté vers la salle de
comptage, Counting House A, puis digitalisé par un ADC.

2.3 Analyse des données Moeller

Les prises de données Moeller nécessitent un réglage spécifique de I'optique des spectrometres :
suppression de I'alimentation du quadrupdle Q41 placé entre les cibles Moeller et le masque,
ajustement des autres quadrupébles en amont pour donner au faisceau une taille suffisante,
positionnement des cibles Moeller et mise sous tension du dipéle BO. Chaque prise de données ne
dure pas plus de 10 minutes, soit environ le temps de déverser 70000 paquets d’électrons sur la
cible Moeller. La prise de données est toujours renouvelée en changeant le sens de la
polarisation de la cible.

L’analyse se déroule en deux étapes. Chaque ADC nous donne la charge totale accumulée par
canal par paquet d’électrons diffusés. Cette charge est proportionnelle au nombre d’électrons
ayant frappé le canal considéré. La premiére étape de 'analyse consiste a calculer la moyenne du
nombre d’événements N, comptés par les ADC dans chaque canal et son erreur, pour les
paquets d’électrons du faisceau polarisés dans un sens (indice D pour droit) et pour ceux
polarisés dans l'autre (indice G pour gauche). Ce calcul tient compte des corrélations entre
canaux et du comportement non linéaire des ADC lorsque la charge déposée est faible. Cette
derniére correction a été étudiée lors de prises de données dédiées a bas courant. Le calcul des
moyennes et de leur erreur est effectué pour I'ensemble des prises de données Moeller. Toutes
ces informations sont sauvegardées dans un fichier. Ce fichier est relu au cours de la seconde
étape pour calculer les valeurs moyennes des sommes N, +N, et des différences N, - N, ainsi que
leur erreur, pour chaque canal. Se reporter a la Figure 2.20 montrant les valeurs moyennes de
N, + N, et N, —-N, pour le détecteur n°1 en fonction du canal, lors de la prise de données Moller
n°3349.

Le bruit de fond de la distribution non polarisée N, + N, a été déterminé en ajustant la
distribution N, + N, par un polynéme du second degré additionné a la distribution Moeller non
polarisée N, + N, attendue. Cette derniere a été estimée a partir de la distribution polarisée
N, - N, mesurée, en tenant compte du mouvement initial des électrons atomiques de la cible.
Cette estimation était en excellent accord avec une prédiction par simulation Monte Carlo écrite
pour l'expérience E142, prenant en compte non seulement le mouvement atomique de I’électron
cible mais aussi les diffusions multiples et le rayonnement de freinage a 'intérieur des cibles.

L’asymétrie Moeller est calculée directement a partir des valeurs moyennes de la somme N, + N,
et de la différence N, -N,, :

nbe de cangux
(uND - NG)i

nbedianmo +N,) - nbedian(gruit de fond non polarisé)
1=1

1=1

Anesurée = (2.33)

La sommation a lieu sur un nombre suffisamment grand de canaux, 21 pour le détecteur n°1 et
un nombre équivalent pour les détecteurs du bas, pour ne pas avoir a apporter de correction
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supplémentaire due au mouvement atomique des électrons cibles. La soustraction du bruit de
fond augmente la valeur de 'asymétrie Moeller de 20% environ.

1600 \ \
1200 — Taux ADC D+G —

800
400

0
8 0 T I T I I I

60 - Taux ADC D-G

40
20

0 10 20 30 40 50
Numéro du canal

Figure 2.20 : distributions des comptages non polarisés N, +N, (courbe du haut ou le bruit
de fond quadratique est représenté en traits pointillés) et polarisés N,-N,
(courbe du bas) délivrés par les ADC du détecteur 1, lorsque la polarisation
de la cible pointe dans le sens de propagation des électrons du faisceau. Noter
la queue radiative du c6té droit, correspondant a de petits angles de diffusion
dans le laboratoire, lorsque les électrons incidents ont perdu une fraction de
leur énergie par rayonnement de freinage dans les matériaux de la cible.

2.4 Polarisation du faisceau

Chaque mesure de la polarisation du faisceau posséde une erreur statistique et une erreur
systématique. L’erreur systématique relative totale a été estimée a 2.7%. Les différentes sources
d’erreurs systématiques ainsi que leur contribution respective sont indiquées dans la Table 2.4.
La principale source d’erreurs systématiques est due a la correction de bruit de fond. Sa
contribution a été estimée en changeant la forme de I'ajustement : polynéme du second ou du
quatrieme ordre, entrainant une variation de 1% sur la polarisation.

Au début de I'expérience E154, le polarimetre Moeller a été utilisé pour étudier les variations de
la polarisation du faisceau en fonction de celles de la longueur d’onde du faisceau laser éclairant
la photocathode. Cette longueur d’'onde a été ainsi augmentée depuis 845nm a 850nm afin de
maximiser d’environ 2% la polarisation du faisceau. Les valeurs finales de la polarisation du
faisceau de E154 sont indiquées dans la Table 2.5 et sont représentées graphiquement sur la
Figure 2.21.

Contribution Valeur
Correction de bruit de fond (doublée) 2.0%
Aimantation des cibles 1.7%
Acceptance du détecteur 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 a lerreur systématique totale sur la
polarisation du faisceau.

Prises de données Caractéristiques Polarisation du faisceau P;
1329-1411 Avant optimisation (laser, ligne A) | 0.759 = 0.004 (stat.) £ 0.020 (syst.)
1456-1684 Apres optimisation 0.775 £ 0.005 (stat.) £ 0.021 (syst.)
1691-2311 9.2 10" e-/paquet (haut courant) | 0.814 + 0.002 (stat.) + 0.022 (syst.)
2316-3371 4.9 10" e-/paquet (moyen courant) | 0.824 +0.001 (stat.) + 0.022 (syst.)
3377-3788 3.0 10" 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 cing

ensembles de prises de données Moeller réparties sur la durée de
Pexpérience.
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Figure 2.21 : variation de la polarisation du faisceau en fonction du numéro de la prise de
données de E154. Chaque croix représente un ensemble de prises de données
Moeller, réparties en cinq groupes comme l'indique la Table 2.5. L’erreur
totale sur chaque mesure est représentée.

Comme nous l'avons précédemment indiqué, une deuxiéme méthode a été développée pour
mesurer ’énergie du faisceau lorsqu’il arrive dans le hall expérimental. Le spin des électrons a
leur arrivée dans 'ESA a précessé d'un angle :

@=0.9704E -3.4.10°E"* (2.34)

ou E représente I'énergie des électrons a leur sortie du linac. En négligeant les pertes de
polarisation au cours de la traversée de la ligne A, la polarisation longitudinale des électrons du
faisceau dans 'ESA s’écrit :

P, = P, cosg = P, cos(0.9704E —3.4.10°E*) (2.35)

De la méme facon, il est possible d’étudier la variation de la polarisation P, en fonction de
Iénergie moyenne du faisceau a mi-parcours de la ligne A, donnée par la “flip coil”, en faisant
varier I'énergie E du linac. Nous avons calculé que 1’énergie moyenne de la ligne A differe de
I’énergie des électrons délivrés par le linac de 0.397/2 = 0.199 GeV. La comparaison de la courbe
obtenue, avec I'équation de la variation de polarisation établie par le calcul a permis de
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déterminer I'existence d'un décalage d’environ 0.07 GeV [BAND1] entre la valeur de I'énergie du
faisceau indiquée par la bobine “flip coil” et sa valeur dans le hall expérimental.
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3 La cible polarisée d’Hélium 3

E154 utilise un gaz rare polarisé, 'Hélium 3, comme cible de neutrons polarisés. Les cibles
utilisées sont tres semblables a celles employées lors de I'expérience E142 [MIDDLETON], qui
a mesuré pour la premiere fois la fonction de structure polarisée g, du neutron. Elles permettent
de polariser jusqu'a 50% les noyaux d’Hélium 3, pour des concentrations volumiques élevées et
sur un large volume.

3.1 Une cible de neutrons polarisés

Un noyau d’Hélium 3 polarisé peut étre considéré en premiére approximation comme un neutron
polarisé. Les trois nucléons, deux protons et un neutron, sont faiblement liés. Chaque paire de
nucléons peut étre décrite par une onde a symétrie spatiale S. La paire constituée des deux
protons est dans un état symétrique d’isospin. Pour satisfaire le principe de Pauli, ces deux
protons doivent avoir des spins de sens opposés. La paire de protons se retrouve donc dans un
état de spin de type singulet, et le spin du noyau est porté par le neutron. Cette image naive
n’est pas compléetement fausse puisque le moment magnétique du noyau d’'Hélium 3 égal a —2.12,
en unités de magnéton nucléaire, est proche de celui du neutron libre égal a —1.91.

Plus précisément, le noyau peut étre décrit par une fonction d’onde a trois corps possédant trois
composantes principales S(90%), S(1.5%) et D(8%) [FRIAR]. Dans les composantes S’ et D, les
protons contribuent a la polarisation du noyau. La proportion p, de spin du noyau portée par le

neutron est définie comme le rapport :

p, =t ~F (2.36)

B Pn+ + Pn_

ou P ' représente la probabilité d’avoir un neutron dont le spin est aligné (antialigné) avec le
spin du noyau et s’écrit sous la forme :

P =1-A (2.37)
P =A (2.38)
De la méme fagon, la proportion p, de spin du noyau portée par un proton est définie comme le
rapport :
_ Pp+ -P

=5 ip- (2.39)
P +P

Py

ou Pp”") représente la probabilité d’avoir un proton dont le spin est aligné (antialigné) avec le spin
du noyau et s’écrit :

Pp+ =1/2-NA’ (2.40)

P =12+NA (2.41)
D'ou :

£, =1-2A (2.42)

p, =21 (2.43)

Numériquement, les lissages de plusieurs modeles nucléaires conduisent a :
A=0.07+0.01
N =0.014 +0.002

d’ou les valeurs :
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p,=0.87+0.02 (2.44)
p,=-0.027 + 0.004 (2.45)

La fonction de structure g,° de 'Hélium 3 s’écrit alors sous la forme :
9 = P01 +20,97 (2.46)

ou g," et g’ représentent respectivement les fonctions de structure g, du neutron et du proton.

Nous avons jusqu’ici négligé le mouvement de Fermi des nucléons et tout effet de liaison. Pour
en tenir compte, une erreur systématique relative supplémentaire de 5% sera affectée aux
valeurs de l'asymétrie A, ou de la fonction de structure g, du neutron mesurées par E154
[CIOFI].

3.2 Polarisation des noyaux d’Hélium 3

N

La polarisation des noyaux d’Hélium 3 se déroule en deux étapes: la premiere consiste a
polariser des atomes de métal alcalin, le Rubidium, a 1'état de vapeur, par pompage optique a
laide de photons polarisés circulairement. Cette polarisation atomique est ensuite transférée
aux noyaux d’Hélium 3 par un processus de transfert de spin au cours de la deuxiéme étape.
Nous décrivons successivement ces deux mécanismes.

¢ Premieéere étape : polarisation des atomes de Rubidium

Le pompage optique des atomes d’'un métal alcalin consiste a dépeupler I'état électronique fondamental nS,, de

Patome vers le premier état excité nP,,. Son principe est schématisé dans le cas du Rubidium sur la Figure 2.22.

\E Rb \

Collisions $
.—-

5|:)1/2

581/2

Figure 2.22 : diagramme énergétique de 'atome de Rb illustrant le principe du pompage
optique par une lumiere polarisée circulairement gauche de longueur d’onde
795 nm correspondant a la raie D, depuis le niveau 5S,, m=-1/2 vers le
niveau 5P,, m =+1/2. Les petites fleches en pointillés portant les notations
1/3 et 2/3 représentent les transitions vers I'’état fondamental et leur
probabilité relative en l'absence de N,. Les fleches en tirets portant les
notations 1/2 représentent ces mémes transitions en présence de N,. Noter
Pécart énergétique entre les deux états m, = £1/2 de chaque niveau causé par
leffet Zeeman.

Le métal alcalin choisi est le Rubidium, plus facile & manipuler que les métaux alcalins plus légers. Dans le cas du
Rubidium (numéro atomique Z = 37), le nombre quantique principal n vaut 5. La ligne d’absorption photonique
correspondant a cette transition porte le nom de raie D, de longueur d’onde 795 nm. Si les atomes du métal sont
éclairés avec des photons polarisés circulairement (polarisation droite ou gauche) et de longueur d’onde 795 nm,

I'électron du niveau 5S,, est transféré sur le niveau 5P, ,. Lorsque les photons incidents ont une polarisation circulaire

82



CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

gauche, seule la transition Am_ = +1 est autorisée et seul 1'électron dans 1'état m, = —1/2 du niveau 5S,, est transféré
dans I'état m_= +1/2 du niveau 5P, et inversement pour des photons de polarisation circulaire droite pour lesquels
Am_=-1. En pratique, la vapeur de Rubidium est plongée dans un champ magnétique extérieur d’alignement de 20 G
environ, parallele a la direction de propagation de la lumiere. En conséquence, les deux états m, = +1/2et m_=-1/2du
niveau 5S,, se séparent par effet Zeeman dans le diagramme représenté sur la Figure 2.22. Une fois dans I'état
m, = +1/2 du niveau 5P, les électrons retournent vers les états fondamentaux 5S,,, m, = +1/2. La probabilité relative
est deux fois plus élevée pour la transition depuis 'état m_ = +1/2 du niveau 5P, ,, vers I’état m_, = —1/2 du niveau 5S .
Les électrons accumulés dans ’état m_ = +1/2 ne peuvent plus subir de pompage optique. Ainsi, en supposant que les
processus de relaxation sont lents, 'état m_ = +1/2 du niveau 55, se peuple au détriment de I'état m_ = —1/2 du méme
niveau, entrainant 'apparition d’'une polarisation de I’atome de métal alcalin, portée par son électron de valence dans
Pétat m_= +1/2 du niveau 5S,,.
Cependant, les électrons retournent dans leur état fondamental en émettant des photons de fluorescence de
polarisation de sens et de direction variés et généralement différents de ceux des photons de pompage. Ces photons
émis sont réabsorbés par les atomes de Rubidium, ce qui limite I'efficacité du processus de polarisation. Pour éviter ce
phénomene de réabsorption photonique, 60 torr de N, gazeux ont été introduits dans la cible. La valeur de la pression
de N, choisie résulte d’'un compromis entre I'efficacité de la suppression des photons de désexcitation et sa contribution
au facteur de dilution de la cible. Il a été calculé qu’en moyenne 1.3 ns sont nécessaires pour absorber les photons de
désexcitation par la molécule de diazote et que le processus de désexcitation seul se déroule en 28 ns ; ainsi, en
présence de N,, seulement 5% des atomes de Rb se désexcitent en émettant un photon. En outre, les collisions entre
atomes de Rubidium et molécules de diazote, et les collisions entre atomes de Rubidium et noyaux d’'Hélium 3 sont
non seulement responsables du mélange des deux états m_ = +1/2 du niveau excité 5P,, mais aussi du passage au
niveau supérieur 5P,,. Alors, le retour vers les deux états fondamentaux m_ = +1/2 du niveau 5S,, se fait avec la méme
probabilité. La transition vers I'état fondamental depuis un état du niveau 5P,, est accompagnée de 'émission de
photons de fluorescence de longueur d’onde D, = 795 nm et la transition depuis un état du niveau 5P,, s’accompagne
de T'émission de photons de fluorescence de longueur d’onde D, = 780 nm. Finalement, deux photons incidents
suffisent pour augmenter d’'un individu supplémentaire la population de I'état m = +1/2 du niveau 58S, ,.

Nous avons jusqu’ici négligé les effets du spin nucléaire des atomes de Rubidium sur la répartition des niveaux
d’énergie des atomes. En fait, le spin de 1'électron 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 utilisé dans E154, possede un spin I égal a
5/2 et le Rubidium 87 (nombre de masse A = 87), posséde un spin I égal a 3/2. Le spin total F =1 + 1/2 des atomes de
*Rb vaut donc 2 ou 3. La Figure 2.23 montre la répartition des niveaux d’énergie de 'atome de *Rb dans I'état
fondamental. Alors le pompage optique a 'aide de photons de polarisation circulaire gauche accumule les atomes dans
Pétat F, = +3, du niveau F' = 3 au lieu de I'état m_ = +1/2 du niveau 55, précédemment cité, et nécessite un nombre de
cycles d’excitation plus élevé.

A E
85Rb
+3
+2
— -1 Interaction hyperfine
F:3 — _2 3036 MHz
-3
Effet Zeeman
466 kHz/G Q ______ ——— +l +2
0
F=2 -1
F,=-2
F,
Figure 2.23: représentation des niveaux énergétiques de I'atome *Rb dans I'état fondamental.

L'effet Zeeman introduit un petit écart en fréquence proportionnel au champ
d’alignement, environ 9 MHz pour un champ magnétique appliqué de 20G, alors que
Pinteraction hyperfine sépare les deux niveaux F = 2 et F = 3 de 3036 MHz
[ROMALIS1].

La polarisation P,, des atomes de Rubidium est calculée a partir du rapport :

=R (2.47)
R+T
ou R représente le taux de pompage optique par unité de temps défini par la relation :
R= J'o ™ @v)o(v)dv (2.48)
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avec :
* | Fréquence des photons incidents e ¢ Flux de photons incidents par unité de v
* ¢ Section efficace d’absorption

La dépolarisation des atomes de Rubidium résulte des collisions entre les atomes de Rb et les autres atomes présents
dans le milieu, au cours desquelles le spin de 'atome se couple avec le moment angulaire orbital de la paire constituée
par les deux atomes qui entrent en collision. Le taux de destruction de spin par unité de temps I, pour chaque atome
de Rubidium est proportionnel a la concentration volumique [X] de chaque espéce X et s’écrit :

Mos = Koy siel HE] + Koy i, [N, ] +Ke, [ RO] (2.49)

ou les coefficients %, , représentent les constantes de destruction de spin par unité de temps, pour chaque collision de
type Rb-X, et sont données par la valeur moyenne du produit de la vitesse u ,,, relative des deux atomes de Rb et X, et
de la section efficace de collision o,,, [WAGSHUL] :

Ky oo = <uRb73HeaRb73He> =210"cm’s™ (2.50)
Kepn, = <uRb_N2 T, > =8.10"%cm?™ (2.51)
Keo-ro = (U Ty o) = 8.10 ¥ cm’s™ (2.52)

Les concentrations volumiques moyennes dans la région de pompage optique de la cible sont données dans la
Table 2.6. Ainsi, le taux de destruction de spin par unité de temps ', vaut :
lMe=400, +14,  +320, . =734s"

Rb-He Rb-N2

Ce sont les collisions avec le Rubidium et 'Hélium qui causent ’essentiel de la destruction du spin du rubidium.

Espece Concentration volumique
’He [‘He] = 2.10” cm”®
N, [N,] =1.810" cm®
Rb [Rb] = 4.10" cm”

Table 2.6 : valeurs des concentrations volumiques de chaque espéce présente dans zone de pompage.

Le terme (R+I",.)" représente la constante de temps de la loi d’évolution dans le temps de la polarisation des atomes de
Rubidium. En toute rigueur, il faut tenir compte de I'effet du spin nucléaire, qui augmente cette constante de temps
d’un facteur 5 sans changer la valeur de la polarisation a I’équilibre, égale a R/(R+T ). La constante de temps de E154
est de l'ordre de quelques millisecondes et la polarisation P,, du Rubidium atteint environ 70 & 80%.

¢ Seconde étape : polarisation des noyaux d’Hélium 3

La polarisation des atomes de Rubidium est ensuite transférée aux noyaux d’'Hélium 3 par un processus d’échange de
spin, di a l'interaction hyperfine entre le spin des électrons du Rubidium et celui du noyau d'Hélium 3 [WALKER].
La constante d’échange de spin, noté k., a été évaluée par [COULTER] :

Kes = (UgsOes) =1.2.20°cm’s™ (2.53)

conduisant & wun taux d’échange de spin par unité de temps pour chaque atome de Rubidium
I =k, 'Hel = 24 s". Comparant la valeur de ' et celle de ', nous en déduisons qu’environ 3% des atomes de Rb
transferent leur spin aux noyaux d’'Hélium 3, les autres perdant leur spin par les processus décrits précédemment. La
Figure 2.24 illustre le mécanisme de transfert de spin.

Pendant un cours intervalle de temps dt, 1a polarisation P,, de 'Hélium 3 varie de dP,, telle que :
dP,, =V (<Rb>-P,)dt -, P, dt (2.54)

ou . =k, [Rb] = 4.8.10° s représente le taux d’échange de spin par unité de temps pour chaque noyau d’Hélium 3,
<Rb> = 80% représente la polarisation moyenne des atomes de Rubidium et ' représente le taux de dépolarisation
des noyaux d’Hélium 3 par unité de temps. dP,, contient deux contributions : la premiere, ), ( <Rb> - P, ) dt, positive,
correspond a la polarisation gagnée a la date ¢ lors des échanges avec les atomes de Rubidium, la seconde, I, P, dt,
perdue a la date ¢ au cours des processus de dépolarisation.

L’équation (2.54) est une équation différentielle du premier ordre en ¢, & deuxiéme membre ), <Rb> constant :
dP,
g " es *To)Pe =¥ <Rb> (2.55)

La polarisation P,, admet la solution asymptotique :
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P(t - ®)=<Rb>_Yes (2.56)
Ves 1o
et s’annule pour ¢=0.
La solution de I'équation (2.55) s’écrit alors :
P,.()=<Rb>_YE_[1-g0eon] 2.57)
ES + rD

Notre cible est constituée de deux chambres, 'une placée au-dessus de 'autre. La chambre supérieure porte le nom de
chambre de pompage et contient les atomes de Rubidium. La chambre inférieure est la chambre cible contenant les
noyaux d’Hélium 3, aussi présents en plus faible quantité dans la chambre supérieure. Cette géométrie modifie la
valeur de ), qu’il faut remplacer dans ’équation (2.57) par [MIDDLETON] :

— N ompage
Ves =Ves o o (2.58)
Npompage + Ncible
ou N représente le nombre de noyaux d’Hélium 3 présents dans la chambre de pompage et N, le nombre
d’atomes présents dans la chambre cible.
Projection
Adu spin Atome Rb Noyau 3He

1

Figure 2.24: principe du mécanisme d’échange de spin entre les atomes de Rb et les noyaux d”’He.
La section efficace est de l'ordre de 10 cm’ [GAMBLIN] ; le processus est donc
beaucoup plus lent que le pompage optique.

¢ Mécanismes de dépolarisation des noyaux d’Hélium 3

Une fois polarisés, trois mécanismes différents contribuent a la dépolarisation des noyaux d’Hélium 3 :

Mo=r +T +T (2.59)

dipdle-dipdle gradient faisceau
e D’abord, les collisions entre atomes d’Hélium 3 engendrent un couplage dipolaire entre le spin nucléaire et le
moment orbital angulaire de la paire constituée par les deux atomes. Les calculs de [NEWBURY] permettent
d’estimer le taux de dépolarisation par unité de temps I' dd a ces collisions, en fonction de la concentration

d’Hélium 3 a 23°C :

dipéle-dipsle

3
dipole-dipdle — [7;"2] (enhr?) (2.60)

["He] étant exprimée en Amagats. L’Amagat est une unité de concentration correspondant a 1 atm a 0°C :
1 Amagat = 2.6868 10" atomes.cm®. Pour E154, 1/T =84h.

dipole-dipole
e Ensuite, lorsque les noyaux d’Hélium 3 traversent des zones dans lesquelles le champ magnétique local n’est pas

uniforme, leur spin précesse et sa direction devient aléatoire. [CATES] a calculé le taux de dépolarisation par
unité de temps I correspondant :

gradient
B[ +pB)

gradient — ~He B 2
2

r (2.61)

D, représente la constante de diffusion de 'Hélium 3 dans la cible et vaut D,, = 0.28 cm’s”. Elle représente le
produit de la vitesse moyenne par le libre parcours moyen des atomes, multiplié par le facteur 1/3.
Expérimentalement, le champ magnétique B, = 20 G est produit par deux bobines de Helmholtz de diametre
(150 cm) suffisamment large devant celui de la cible (30cm) pour maintenir le rapport 0O0B, [VB, inférieur a
10° cm™ et par conséquent maximiser le temps de dépolarisation 1/T de l'ordre de 1/T = 1000 h.

gradient? gradient
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e Enfin, lorsqu’il péneétre a 'intérieur de la cible, le faisceau d’électrons peut ioniser les atomes d’Hélium 3. Alors
Pinteraction hyperfine couple le spin nucléaire de I'Hélium 3 avec le spin de 1’électron restant, causant une
dépolarisation du noyau. Un autre atome d’Hélium 3 peut ensuite partager un électron avec l'ion créé pour
constituer une molécule de “He,", & I'intérieur de laquelle le spin nucléaire disparait par couplage hyperfin avec le

moment angulaire de la paire ainsi créée. Le taux de dépolarisation par unité de temps I, correspondant
s’écrit [BONIN] :

faisceau = (nions + nmolécules)rionisation (2'62)
oul, . estletaux de production d’ions par le faisceau d’électrons, par unité de temps. n,___etn_, .., nombres

sans dimension, représentent respectivement la contribution des atomes d’Hélium 3 ionisés isolés et la
contribution des molécules de "He,". Pour E154, n,, = 1 [MIDDLETON] et _, ... << 1 car les molécules sont

rapidement cassées par les collisions avec les atomes d’Hélium 3 et redeviennent neutres lors des chocs avec les
molécules de diazote. Pour E154, 1/l varie de 400 & 1100 h, selon l'intensité du faisceau d’électrons.

Ainsi, pour E154, I, =T, . .. et 1/T, varie de 30 a 84 + 5h, cette derniere valeur ayant été estimée pour la cible
dénommée Picard, cible ayant permis d’atteindre la polarisation la plus élevée.

La valeur asymptotique de la polarisation donnée par I’équation (2.56) s’écrit encore :

Pt o)zt R (2.63)
yES + rD R+ rDS

Pour la maximiser, il est nécessaire que le taux d’échange de spin ), soit tres supérieur au taux de dépolarisation I,
et que le taux de pompage optique R soit trés supérieur au taux de destruction de spin I . La premiere condition est
satisfaite en augmentant la concentration volumique de Rubidium puis en construisant des cellules de qualité
suffisante pour ne pas introduire d’impuretés paramagnétiques dans la phase gazeuse et dans le verre de la cible,
susceptibles d’augmenter le terme I,. ', dépend des concentrations de Rubidium et d’'Hélium et ne peut pas étre
minimisé ; alors la deuxiéme condition est satisfaite en éclairant les atomes de Rubidium a I'aide d’un faisceau laser
intense pour augmenter le taux de pompage optique R par unité de temps.

La Figure 2.25 montre I'évolution de la polarisation dans le temps des noyaux d’Hélium 3
contenus dans la cible Picard.

< 50 IR B )
c

2 40 . P=Po(1-exp[~(M+7s)t])
% T Py=47.3%

& 30 Faisceau

(T+74;) '=18.6 h

20

10

O L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L L
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps ()
Figure 2.25: évolution dans le temps de la polarisation des noyaux d’Hélium 3 contenus

dans la cible Picard. La fleche verticale indique la date de mise en faisceau
de la chambre cible.

3.3 Description des cibles

La géométrie des cibles a été étudiée pour satisfaire deux objectifs :
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* minimiser le taux de dépolarisation /, des noyaux d’Hélium 3.

» maximiser le facteur de dilution des cibles. Le facteur de dilution de la cible représente le
rapport du nombre d’électrons diffusés uniquement par les noyaux d’Hélium 3 au nombre
total d’électrons diffusés par les noyaux d’'Hélium 3, par les molécules de diazote et par les
divers composants du verre constituant la cible. Le nombre d’électrons diffusés par
I'Hélium 3 est proportionnel a la concentration volumique d’atomes d’Hélium 3, et le
nombre d’électrons diffusés par le verre est proportionnel a I'épaisseur de verre traversée.
Pour maximiser le facteur de dilution, il faut donc augmenter la concentration volumique
d’Hélium, tout en diminuant I’épaisseur du verre traversée par les électrons. Le verre ne
doit pas étre trop fin pour ne pas céder sous la pression exercée par les atomes d’'Hélium,
de l'ordre de 13 atm.

La géométrie choisie est semblable a celle des cibles de I'expérience E142 : elles sont constituées
de deux chambres, la chambre supérieure de pompage optique et la chambre inférieure jouant le
role de cible. La chambre de pompage recoit le faisceau de photons polarisés circulairement et
contient la vapeur de Rb, l'azote et les atomes d’Hélium 3. Elle est placée dans un four
produisant une température d’environ 180°C permettant de maintenir une concentration de Rb
suffisamment élevée pour le pompage optique [MIDDLETON]. C'est dans cette chambre que se
produit le transfert de spin entre le Rubidium et 'Hélium 3. La chambre cible contient les
atomes d’Hélium 3, et une quantité négligeable d’atomes de Rb (~10" cm®) devant celle
d’Hélium 3.
Le verre utilisé est référencé sous le nom 1720 Corning. Il a été choisi pour trois raisons :

e d’abord, il est beaucoup moins perméable & 'Hélium 3 que le Pyrex,

» il est ensuite tres résistant aux métaux alcalins et ne réagit pas avec eux, méme a haute température,

* enfin, ses propriétés de surface permettent d’atteindre des taux de dépolarisation /, tres bas.
Cependant, a la différence de E142, les fenétres d’entrée et de sortie du faisceau, situées a chaque extrémité de la
chambre cible, ont une géométrie concave. Cette géométrie particuliere permet de résister a des pressions internes
d’Hélium plus élevées que dans le cas d’'une géométrie convexe. Ainsi, le facteur de dilution de la cible augmente

considérablement d’environ 0.33 pour E142 a 0.56-0.65 pour E154. Se reporter a la

Figure 2.26 montrant une schématisation de la cible Picard.

| x Sy
— 25mm. 21mm.
Faisceau Chambre de " o i
laser pompage 1
0.75 mm.

0.95 mm.

253

| ¢, \
Faisceau - ; .
d ’électrons D | Chambre cible \ !
f i ‘ f BN L
0676 mm [ 105 d -
299 mm
Figure 2.26: schématisation de la cible Picard, montrant la chambre de pompage éclairée par le

faisceau de photons polarisés circulairement puis la chambre cible frappée par le
faisceau d’électrons, reliée a la chambre de pompage par un canal de transfert. Le
cadre en haut a droite montre une vue agrandie de I'extrémité de la chambre cible, de
forme concave. Cette géométrie est obtenue en soufflant une forme convexe dans un
tube de verre, ensuite retournée et scellée aux extrémités de la chambre cible, de
diametre légérement plus large.

La température de la cible est contrélée par sept sondes de température RTD, cinq régulierement réparties sur la
chambre cible et deux a l'intérieur du four entourant la chambre de pompage. La température 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 données. Les deux
extrémités de la chambre cible placées dans le faisceau d’électrons sont refroidies par un jet d’'Hélium 4. Une fois les
cibles construites, il est nécessaire de déterminer leurs dimensions, indispensables aux mesures expérimentales de la
polarisation des noyaux d'Hélium 3 :
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* Le diametre de la chambre cible est mesuré en plusieurs points a I’aide d'un micrometre.

o L’épaisseur des parois latérales est mesurée par deux méthodes : d’abord par un micrometre, puis par une
méthode optique d’interférométrie. Cette méthode consiste a éclairer les parois a 'aide d’'un faisceau laser. Le
coefficient de réflexion du verre est proportionnel au sinus du produit de I’épaisseur du verre et de la fréquence
du faisceau laser, a un coefficient multiplicatif pres. Ainsi, en balayant la fréquence du faisceau laser et en
mesurant l'oscillation du coefficient de réflexion en détectant la lumiere réfléchie, il est possible de mesurer
I’épaisseur du verre. Les deux méthodes donnent une incertitude relative de 3%.

» L’épaisseur des fenétres d’entrée et des fenétres de sortie est mesurée par trois méthodes différentes : la
méthode micrométrique, la méthode interférométrique et par une méthode d’absorption de rayons X par effet
photoélectrique. Cette derniére utilise une source de “Fe, émetteur X d’environ 6 keV par capture K. La
longueur d’absorption des rayons X dans le verre est de 0.03 mm. L’intensité émise par la source et celle
transmise a travers le verre sont mesurées a l'aide d'un détecteur au germanium, et leur rapport permet
d’évaluer la profondeur de verre traversée. C’est la méthode interférométrique la plus précise, donnant une
incertitude relative de 3%.

* Le volume total de chaque cible est mesuré soit a partir de mesures sous vide, soit a partir d'une mesure basée
sur le principe d’Archimeéde. La premiére consiste & mesurer la variation de volume d’une enceinte flexible
préalablement sous vide, lorsqu'un volume étalon de gaz a une pression donnée y est introduit, en présence
puis en ’'absence de la cible. La variation de volume, mesurée a partir des pressions finales atteintes dans les
deux configurations, est égale au volume de la cible. La deuxiéme méthode consiste a peser la cible, puis a
Pattacher a une masse étalon et a plonger le tout dans de I'eau, 'ensemble étant toujours suspendu a la
balance. La poussée d’Archimede s’exercant sur la cible donne un poids apparent plus faible & la masse étalon ;
elle est proportionnelle au volume extérieur de la cible. Le volume intérieur est obtenu a partir de la différence
de poids de la masse étalon lorsqu’elle est plongée seule dans 'eau et lorsqu’elle y est plongée avec la cible, a
partir de la masse de la cible et de la masse d’Hélium 3, puis des masses volumiques de I’eau et du verre. Les
deux méthodes donnent une incertitude relative de 0.4%.

Finalement, les volumes des deux chambres et du canal ne peuvent étre obtenus a partir du volume de la cible que
par le calcul. La quantité d’Hélium 3 introduite dans chaque cible a été mesurée par deux méthodes différentes. La
premiére consiste a mesurer la quantité introduite lors du remplissage de la cible et la seconde méthode est basée
sur I'élargissement de la distribution des fréquences d’absorption photonique D, et D, du Rb, sous I'effet des chocs
avec les atomes d’Hélium 3. Cet élargissement est proportionnel a la pression d’Hélium 3 présent dans la cible
[ROMALIS2]. L’erreur relative sur la concentration est voisine de 2%. Les caractéristiques des chambres cibles de
Pexpérience E154 sont résumées dans la Table 2.7.

Nom Prises de Longueur Epaisseur [’Hel [N,] Sort
données (mm) (pm) (10* em®) | (10" cm®)
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 survécu
Generals 2316-2594 297 52.5-54.4 2.63 2.4 A explosé
Hermes 2597-2902 295 46.9-56.6 2.64 24 A explosé
Prelims 2903-3100 300 45.5-42.4 2.68 2.3 A explosé
Chance 3101-3371 299 83.0-83.0 2.68 2.3 A survécu
Picard 3377-3788 299 69.3-61.6 2.64 2.3 A survécu
Référence 1 733-1757 304 58.4-46.5 A explosé
Référence 2 1777-2047 297 73.5-46.3 A survécu
Référence 3 2050-2596 304 50.9-48.5 A survécu
Référence 4 2597-3788 302 70.8-64.0 A survécu

Table 2.7 : caractéristiques des chambres cibles de E154. La colonne intitulée Epaisseur donne
Iépaisseur de la fenétre d’entrée puis celle de la fenétre de sortie rencontrées par le
faisceau. Le symbole (?) désigne les cibles pour lesquelles les fenétres d’entrée et de sortie
n’ont pu étre identifiées. La concentration volumique de Rb est négligeable devant celle
d’Hélium 3 et celle de N, : elle est de l'ordre de 10" atomes.cm®. Les quatre cibles de
référence sont des cibles pouvant étre remplies a distance avec des quantités variables
d’Hélium 3, utilisées pour le calcul du facteur de dilution.

3.4 Description du dispositif de polarisation

L’ensemble est composé de deux paires de bobines de Helmholtz, d'un systeme optique
produisant un faisceau laser polarisé circulairement, d'un support permettant de maintenir la
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cible en place dans le faisceau et de plusieurs détecteurs utilisés pour la mesure de la
polarisation de la cible. Se reporter a la Figure 2.27.

X 4

Ti-Sapphire

X 3

Bobine o N Bobine
rincipale 7 P ~< i !
P P I = e RF 1 principale
= A
I 795 nm /
|
1
Spin I ,' e
I |' Four e ﬂ
¢ — :
Electron 1 . Cible
I \ Bobine AFP
\
| i
. e Lam
N e e ST PRy \

Chambre a vide

Figure 2.27 : schématisation du dispositif de polarisation de la cible. Les deux paires de
bobines principales — bobines de Helmholtz — produisent le champ
magnétique B représenté au-dessus de la premiere bobine principale. Le
cercle en pointillés représente I'autre paire de bobines principales dont I'axe
est perpendiculaire a la chambre cible. Les autres bobines mentionnées ainsi
que la photodiode sont utilisées lors de la mesure de la polarisation de la
cible.

Les bobines de Helmholtz d’'un diameétre de 1.4 m produisent un champ magnétique de 10 a 30 G. Ce champ permet
d’aligner le spin des noyaux d’Hélium 3. La premiére 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’électrons. L’autre paire a son axe perpendiculaire a la
chambre cible, permettant de prendre des données avec une polarisation de cible transverse a celle du faisceau.

La cible est placée a I'intérieur d’'une enceinte a vide pompée mécaniquement. Elle est maintenue en position dans le
faisceau par un support mobile muni de trois emplacements disposés les uns au-dessus des autres. Le premier
contient la cible, une cible de référence est placée en-dessous au niveau du deuxiéme emplacement et le troisieme est
vide, il laisse passer le faisceau d’électrons. Ce dernier emplacement est utilisé pour contrdler le halo du faisceau.

La chambre de pompage est placée dans un four produisant une température d’environ 180°C. Le faisceau laser
éclairant la chambre de pompage est produit quatre lasers de type Ti-Sapphire de 5W chacun, pompés 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 délivrée atteint 80W. Les diodes laser ont une durée de vie beaucoup plus
élevée que les quatre lasers et ne nécessitent pas d’entretien. Disposer de sources de photons intenses a 795 nm a été
I'une des motivations du choix du Rubidium comme métal alcalin. Le faisceau délivré par les diodes laser n’est pas
polarisé. Pour le polariser circulairement, le faisceau laser est d’abord séparé en deux faisceaux polarisés linéairement
a l'aide d’'un cube polariseur (deux prismes a 45° accolés et incidence de Brewster), puis chaque faisceau polarisé
rectilignement traverse une lame quart d’onde pour obtenir une polarisation circulaire. Le faisceau délivré par les
quatre lasers est polarisé 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 été mesurée par Résonance Magnétique Nucléaire (RMN)
[ABRAGAM] dans des conditions de passage rapide adiabatique (Adiabatic Fast Passage), au
cours des prises de données de E154. Cette consiste a superposer un champ magnétique oscillant
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H,, de direction perpendiculaire au champ magnétique externe H et orienté verticalement, a
laide de deux bobines placées au-dessus et au-dessous de la cible, bobines intitulées RF sur la
Figure 2.27.

Plongé dans ce champ oscillant, le moment magnétique i des noyaux précesse a une vitesse angulaire w constante
autour du champ magnétique effectif H, auquel sont sensibles les noyaux d’'Hélium 3 [GRIVET]. En effet, le
théoréme du moment cinétique permet d’écrire :

d_ Rof, (2.64)
dt

ou L est le moment cinétique du noyau considéré, de norme constante. La dérivée de L par rapport au temps s’écrit en
fonction de L :

lJ
?T: =5of (2.65)

ou le vecteur @ a la direction du vecteur H, . De I’égalité de la norme des deux équations précédentes,

UH snf=calsing (2.66)

nous déduisons la valeur de la vitesse angulaire de précession, encore appelée pulsation de Larmor :

w:%Heﬁ —yH, (2.67)

oll nous avons introduit le facteur gyromagnétique ydu noyau (unité dans le systéme de Gauss : G*.s™).

Le champ magnétique oscillant H, peut étre décomposé en deux composantes H,” et H; de norme H, /2, tournant dans
des sens opposés dans le plan contenant le champ H, et perpendiculaires a H, a 1a méme vitesse angulaire w, comme
le montre la Figure 2.28. Une seule de ces deux composantes tourne en méme temps que le moment magnétique du
noyau, 'autre ne jouant pas de role appréciable [BLOCH], [SMITH]. Supposons dans notre calcul qu’il s’agisse de la
composante H,". Pour déterminer le comportement du spin des noyaux d'Hélium, il est commode de se placer dans un
repeére tournant a la vitesse angulaire w autour de 'axe Oz. Dans ce nouveau systéme de référence, le champ effectif
H,, vu par les noyaux d’Hélium 3 vaut :

p

., =(H-Law)z+hirg (2.68)

<P

Alors le vecteur aimantation M des noyaux reste aligné avec H,_ et tourne avec la vitesse angulaire wautour de 'axe
Oz. Deux bobines de détection de forme rectangulaire (76.2 mmx25.4mm), intitulées bobines AFP sur la Figure 2.27,
sont placées de part et d’autre de la chambre cible, dans le plan vertical, de telle facon que leur axe soit
perpendiculaire & H. Ces deux bobines permettent de mesurer la composante M, du vecteur aimantation M des
noyaux d’Hélium 3 transverse a H et parallele a H," :

M; =M cosa =M jt'lh (2.69)

‘Htot

a étant 'angle entre la composante H," avec le vecteur H,,. Ainsi, I'expression de M,(t) suit une loi Lorentzienne en
fonction de H(?) :
H +
M. (t) = Py[*He] L - (2.70)
JHO-wly) +H;

ou P représente la polarisation des noyaux d’'Hélium 3 et [*He] leur concentration volumique. La composante M, est
proportionnelle a la force électromotrice apparue dans les bobines de détection, lorsque 1'on fait varier la norme du
champ H suffisamment lentement dans le temps — balayage dit “adiabatique” dM,/dt = 0 -. D’apres la loi de Lenz et
dans ’hypothése d’'un balayage adiabatique, cette force électromotrice fem s’écrit :

__do__ d
fem=-"F=-M () Iu(P,t).dg @.71)

AFP

ou u représente un vecteur unitaire de méme sens et direction que M,, et dS représente un élément de surface de la
bobine de détection. Ainsi, la mesure de la force électromotrice induite conduit a la valeur de M, et donc a celle de la
polarisation P des noyaux d’Hélium 3.
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Figure 2.28 : représentation des différents champs magnétiques mis en jeu. Les normes des
différents vecteurs ne sont pas significatives.

Dans E154, le champ H, créé par les deux bobines RF a une valeur de 72 mG et une fréquence de 92kHz,
correspondant a la pulsation w. Le champ H, produit par les deux bobines principales, est balayé depuis 18 G jusqu’a
36 G, a une vitesse suffisamment faible de 1.2 G.s™ pour que les spins puissent suivre le champ effectif. Cette vitesse
ne doit cependant pas étre trop faible pour éviter de dépolariser les noyaux au passage de la résonance ou le champ
effectif est minimal. D’ou la dénomination anglo-saxonne de "Adiabatic Fast Passage™.

La valeur du champ H a la résonance est donnée par le rapport w/y = 28.4 G. A la résonance, la valeur absolue de la
force électromotrice induite devient maximale ; d’ou le phénoméne de résonance magnétique. Le champ H étant
beaucoup plus élevé que le champ H , la traversée de la résonance provoque un renversement du moment magnétique
des noyaux proche de 180°. A la résonance, la composante de H , suivant 'axe Oz s’annule ; alors 'aimantation des
noyaux d’Hélium 3 est transverse, portée par 'axe Ox’ en rotation autour de 'axe Oz. Le terme cos a de 1’équation
(2.69) vaut 1 ; par conséquent, la valeur de 'aimantation des noyaux d’Hélium a la résonance est égale au produit
Pul’Hel. La valeur de la force électromotrice & la résonance est proportionnelle & la polarisation des noyaux
d’Hélium 3 et ne dépend pas des champs appliqués. Le signal de résonance est amplifié a 'aide d’un condensateur et
des bobines de mesure pour former un circuit LC résonant. Le signal est ensuite préamplifié et débarrassé de sa
composante H, a 92 kHz. Le signal obtenu est proportionnel a la polarisation P des noyaux d’'Hélium 3.

La constante de proportionnalité permettant de relier la hauteur du signal de resonance a la polarisation de la cible et
exprimée en %.mV", est déterminée en utilisant deux méthodes indépendantes que nous décrivons.
¢ Premiére méthode : mesure de la polarisation des protons de 'eau par Résonance Magnétique

Nucléaire (RMN)

Cette premiere méthode consiste & mesurer par RMN la polarisation moyenne des protons a I’équilibre thermique
contenus dans une cible identique, remplie d’eau, plongée dans un champ magnétique B.

P = tanhEMH (2.72)

Cette polarisation est donnée par [KITTEL] :

ou /4, représente le moment magnétique du proton et %, la constante de Boltzman. La polarisation des protons est de
Pordre de 7.5.10° a la température T et a la valeur du champ B de I'expérience. Le signal détecté est environ 10° fois
plus petit que le signal obtenu avec ’Hélium 3. La Figure 2.29 montre les signaux RMN obtenus avec 'Hélium 3 et
avec les protons de 'eau.

L’erreur systématique totale sur la valeur de la constante de calibration atteint 3.4%. Les différentes sources d’erreurs

sont détaillées dans [ROMALIS1] ; la contribution principale provient de la mesure du signal obtenu avec 1'eau et
atteint 1.8%.
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Figure 2.29 : signal détecté par les bobines AFP dans le cas de la mesure de la polarisation des
noyaux d’Hélium 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 observés sont la signature du
phénomene de résonance magnétique nucléaire. Leur hauteur est proportionnelle a la
polarisation. Le pic du signal eau est orienté vers le bas, indiquant simplement que la
champ B a changé de sens, par rapport au signal du haut.

¢ Deuxiéme méthode : mesure de la polarisation des noyaux d'Helium 3 par Résonance
Paramagnétique Electronique (RPE)

Cette deuxiéme méthode est basée sur une technique qui consiste & mesurer I'élargissement de I’écart énergétique (ou,
de facon équivalente, 1’élargissement en fréquence) entre les états atomiques du Rubidium di a 'effet Zeeman, sous
I'influence des noyaux d’'Hélium 3 polarisés [SMITH].

Cet élargissement a deux origines distinctes :
» le processus d’échange de spin entre les atomes de Rubidium et les noyaux d’'Hélium 3
* le champ magnétique créé par les noyaux d’Hélium 3 polarisés

L’hamiltonien H d’'un atome de Rb plongé dans un champ magnétique B et dans un milieu contenant des noyaux
d’Hélium s’écrit dans le systéme d’unité MKSA :

H= thbF.§+ hal‘(j.§+%(g,u8§.§+ 0, Uy gfj) (2.73)
e h Constante de Planck . K Spin nucléaire de *He
oV, Fréquence hyperfine du Rb e g Facteur de Landé de I’électron
e I Spin nucléaire du Rb . Us Magnéton de Bohr
-« S Spin électronique du Rb e g Facteur magnéto-mécanique du noyau de Rb
. qa Décalage en fréquence Zeeman . Uy Magnéton nucléaire ( 1/1836 p5)
- S Spin électronique du Rb e g Facteur magnéto-mécanique du noyau de Rb

Le premier terme du second membre est un terme d’interaction hyperfine entre le spin nucléaire du Rb et son spin
électronique. Le second terme décrit le processus d’échange de spin entre le spin atomique du Rb et le spin nucléaire
de *He, et les deux derniers termes décrivent l'interaction entre le champ magnétique total B, résultant du champ
extérieur d’alignement et du champ créé par les noyaux d’Hélium 3 polarisés, et les spins électronique et nucléaire du
Rb. Le terme dominant est le terme Av, I.S, pour lequel v, = 1012 MHz >> gy B/2rh ~ 8 MHz pour
B ~ 18 G. Alors les états atomiques du Rb sont les états propres du produit scalaire I.S, eux-mémes états propres du
moment angulaire total de spin F =1 + S, de projection M. Leur énergie E, , est donnée par la formule de Breit-Rabi

[WOODGATE] :
hv 1 hv aM
E._. —_ HE BM +—H 1+ X+ X° (2.74)
FEISZM 2021 +1) o I 2 V7 2r+1

ou V,, = V,,(I+1/2) est 1a fréquence hyperfine séparant les états atomiques (cf. Figure 2.23) du Rb (/=5/2 pour le Rb 85)
et:

x=[guB/2m+g,u,B/2m—(ha) <K >]/hv,, (2.75)
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<K> représente la valeur moyenne du spin nucléaire de 'Hélium 3. Numériquement, x<<1. Calculons la fréquence
Zeeman v, séparant deux états consécutifs M et M-1, en négligeant le terme en x° devant 1 :

hv, =E., —E —%[gyBBIZIT—ZIg,,uN B/2m-(ha) <K >] (2.76)

FM-1
2l

Le champ B s’écrit comme la somme du champ extérieur appliqué B,, créé par les bobines de Helmholtz, et du champ
B, créé par les noyaux d’'Hélium 3 polarisés : B = B,, + B,. Alors :

hv, = E-v—E (91 (B, +B,)/2rm—21g, 4y (B, +B,)/2m—(ha) <K >] (2.77)

FM-1 — 2l +1

Renversons le champ magnétique B, créé par 'Hélium 3, sans modifier le vecteur B,,. Calculons la nouvelle fréquence
Zeeman v’, obtenue une fois le champ créé par les noyaux d’Hélium renversé :

’ ’ ’ 1
hv', =E enm E F,M—lzﬂ[gluB(BH -B,)/2m-2Ig, 4y (B, —B;)/ 2+ (ha) <K >] (2.78)
La différence Ay, entre ces deux fréquences v, et v’, s’écrit donc :
1 1
==, -V,)=—— B,/2m-2I B,/2m-ha <K > (2.79)
Ve V) =g [ 9eB: 21210 By fom=ha <K 2]

Elle permet d’accéder au champ B,, proportionnel a la polarisation des noyaux d’Hélium 3 :

= %CnHeluHe I:)He (2.80)
avec :
LI /A Perméabilité du vide * M,  Moment magnétique de ’'Hélium 3
- C Constante géométrique e P,  Polarisation de 'Hélium 3

+ n, Nombre de noyaux d’He par u. de volume

ou P, est définie comme le rapport <K>/K. Le facteur géométrique C décrit la géométrie de la chambre de pompage. Il
vaut 8773 dans le cas d'une chambre sphérique [JACKSONS5]. La différence Ay, s’écrit généralement sous la forme :

Av, = 'uo giuB'uHe ﬁK GB']HQPHQ (2.81)
4 h(21 +D[ 3

ou a été introduit la constante «, contenant le décalage en fréquence a da au transfert de spin entre les atomes de Rb
et les noyaux d’Hélium 3. Cette constante doit étre évaluée expérimentalement a partir de la mesure des décalages de
fréquence Zeeman observés dans le cas d’une cible cylindrique placée dans deux positions, a 90° I'une de I'autre sans
changer la direction du champ d’alignement. Sa mesure est décrite dans [ROMALIS1]. La constante G, obtenue par
le calcul, tient de la différence géométrique entre une chambre de pompage totalement sphérique et la chambre
utilisée dans les cibles de E154. Lorsque le champ B est suffisamment large comme c’est le cas dans E154, la
différence Av, recoit un terme correctif du second ordre provenant du développement limité de E, ,, qui dépend de la
valeur de M [SMITH].

el

La polarisation des atomes de Rb atteint 80% et les atomes sont dans I'état F=3, M=3. En appliquant un champ
magnétique oscillant produit par une bobine plaquée contre la paroi de la chambre de pompage, il est possible de
dépeupler I'état F'=3, M=3 vers I'état F=3, M=2 par effet MASER (amplificateur de rayonnement d’hyperfréquence par
émission stimulée), a condition que la fréquence du champ soit égale a la fréquence Zeeman séparant les deux niveaux
M=2 et M=3, d’environ 8.6 MHz lorsque le champ extérieur d’alignement vaut 18 G. En retombant sur 'état M=2, les
atomes produisent une onde électromagnétique de méme fréquence que celle du champ oscillant. Une fois dans 1’état
M=2, ces atomes peuvent & nouveau étre pompés optiquement a l'aide de la raie D,. Une fois excités, une faible
fraction (3% a 5%) se désexcitent en émettant un photon de fluorescence de longueur d’onde D, (795 nm) ou D,
(780 nm). Une photodiode munie d’un filtre de longueur d’onde D, permet de détecter les photons de fluorescence émis
avec la longueur d’onde D, et d’éliminer les photons de pompage optique de longueur d’onde D,. Ainsi le pic de
fluorescence détecté en observant le nombre de photons de fluorescence produits par désexcitation en fonction de la
fréquence du champ oscillant, correspond a la fréquence Zeeman v, séparant les deux niveaux M=2 et M=3. En
répétant 'observation apres avoir changé le sens du spin des noyaux d’Hélium 3, il est possible de mesurer v’,. Le
renversement des spins est effectué par RMN comme décrit précédemment, en balayant la pulsation wdu champ H,
au lieu de balayer la valeur du champ créé par les bobines de Helmholtz, de fagon a maintenir ce dernier constant. La
différence entre ces deux fréquences, égale a 2Av, et représentée sur la Figure 2.30, est proportionnelle & la
polarisation des noyaux d'Hélium 3.
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Figure 2.30 : principe de la mesure de la polarisation des noyaux d’Hélium 3 par la méthode EPR.
Le plateau a 4,177 MHz représente la fréquence Zeeman mesurée par effet MASER
lorsque le spin des noyaux est orienté parallelement au champ magnétique extérieur
d’alignement, fixé a 9 G pour ces mesures. Le plateau a 4,140 MHz représente la
méme fréquence mesurée lorsque le spin des noyaux est antiparalléle au champ
d’alignement. La demie différence Ay, de l'ordre 18.5 kHz entre les deux plateaux
représente le décalage de la fréquence Zeeman di a la présence des noyaux d’Hélium
polarisés. Elle est proportionnelle a leur polarisation.

La plupart des mesures EPR ont été prises avec la derniére cible Picard une fois les prises de données E154
terminées, sous des conditions tres variées : puissance laser, température, champ magnétique d’alignement, etc...
L’erreur systématique 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 magnétique créé par les noyaux d’Hélium 3, et 1%
d’erreur sur la mesure du coefficient «,.

. Comparaison des deux méthodes de calibration

Ces deux méthodes de calibration different de 5.5% et I'erreur finale sur la valeur de la constante de calibration est de
4.5%. Cette valeur a été calculée de fagcon a ce que si la moitié des mesures de la constante de calibration avaient été
prises avec la technique RMN de mesure de la polarisation des protons de 'eau et I'autre moitié avec la technique
EPR, alors 68% des mesures obtenues se situeraient & moins d'un écart type de part et d’autre de la valeur moyenne
de la constante.

La Figure 2.31 représente les variations de la polarisation des cibles au cours de 'expérience
E154.

Les performances des cibles de E154 ont été limitées par deux effets :

* six des neuf cibles utilisées pour les prises de données ont explosé en faisceau apres une
semaine d’utilisation environ, comme l'indique la Table 2.7. La cause exacte de ’explosion
est inconnue. Elle pourrait étre due a l’échauffement brusque des fenétres a l'arrivée du
faisceau, a I'onde de choc créée par le passage des paquets d’électrons ou encore a la trop
faible épaisseur du verre des faces d’entrée et de sortie.

* la polarisation des noyaux d’'Hélium 3 mesurée est plus faible (pour la cible "Generals™) que
celle attendue et chute lorsque le champ magnétique d’alignement est renversé (pour la cible
"SMC"). L’effet “"masing” pourrait en étre responsable : lorsque le spin des noyaux d’'Hélium 3
précesse autour du champ magnétique d’alignement H, cette précession induit une force
électromotrice a I'intérieur des bobines AFP et y crée un courant . Ce courant peut générer
un champ magnétique transverse au champ H capable de changer la direction du spin des
noyaux, entrainant une diminution de la polarisation longitudinale des noyaux.

94



CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

w
<

—_— [
§ L
R L
= 40 —
= [
- p—
N L
& L
=30 -
i L
[+ L
'_Q' L
20 —
=9 . 7
L = %) 2 [
r o Ll = O o
S 7 an) @) s i 0 < B
M= X O = i L o T o
re o ia) %) O T o O o
0 |-
10 -
20 -
30
40 -
_50 L Il ‘ L L ‘ L L ‘ ‘ L ‘ L
1500 2000 2500 3000 3500

Prise de donnees

Figure 2.31 : mesure de la polarisation de la cible en fonction du numéro de la prise de
données. La polarisation moyenne de l'expérience E154 a été estimée a
38 % £ 2 %.
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4 Les deux spectrometres

E154 a mesuré les fonctions de structure polarisées du neutron aux petites valeurs de x et sur un
domaine en @* plus étendu que ne I'a permis 'expérience précédente E142 menée au SLAC, en
utilisant un faisceau d’électrons de 50 GeV.

Deux bras de spectroméetres [ARNOLD1], [PETRATOS] permettent de détecter les électrons de
diffusion profondément inélastique polarisée. Ils ont été concus de facon a :

+ étendre le domaine cinématique de 'expérience en x et Q° par rapport a celui de E142.

e détecter le plus grand nombre d’électrons en présence d’'un bruit de fond de hadrons et de
particules neutres de basse énergie, 10 a 20 fois plus grand que lors de I'expérience E142,
puisque la ligne de faisceau fonctionne en mode SLED (cf. Paragraphe 1.4).

Ces deux bras sont localisés respectivement a 2.75° et 5.5° de part et d’autre de la ligne du
faisceau. Le choix des angles permet d’atteindre le domaine cinématique 0.0135 < x < 0.8 et
1 < @* < 20.5 GeV’ représenté sur la Figure 2.32.

N

3 I
O 1<Q%<20.5 GeV?
o | 0.0135<x<0.8

15 —

55 &

125 —
10 —

75 —

2.75

Figure 2.32 : domaine cinématique x en fonction de Q" de I'expérience E154. La coupure
W? = 6 GeV” correspond a la limite du domaine d’excitation des résonances du
nucléon.

Les deux bras de spectrométres sont représentés sur la Figure 2.33. Le spectrometre a 2.75°
détecte les électrons d’impulsion comprise entre 10 GeV et 46 GeV et celui a 5.5° les électrons
d’impulsion comprise entre 10 GeV et 39 GeV.

La Figure 2.34 montre une prédiction de la valeur de la section efficace différentielle de
diffusion profondément inélastique polarisée pour les deux spectrometres en fonction de
I'impulsion des électrons diffusés. Sa faible valeur pour le spectrometre a 5.5° nécessite
d’augmenter au maximum langle solide du spectrometre pour accumuler la plus grande
statistique possible. L’angle solide du spectrometre a 2.75° a été ajusté de facon a donner les
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mesures statistiques les plus précises a bas x tout en maintenant les taux d’électrons détectés a

un niveau tolérable.
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Figure 2.33 : 1la figure du haut montre les deux spectromeétres & 2.75° et 5.5°, vus depuis le
haut de 'ESA. Les deux figures du dessous montrent une vue latérale de
chaque bras. Chaque bras contient deux dipdles, un quadrupdle pour le bras
a 2.75°, deux détecteurs Cherenkov, plusieurs plans d’hodoscopes et un
calorimetre électromagnétique.
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Figure 2.34 : section efficace différentielle de diffusion profondément inélastique polarisée,
exprimée en nb par sr et par GeV en fonction de I'impulsion des électrons
diffusés, pour chaque bras [KOLOMENSKY1].
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4.1 Les éléments magnétiques

Chaque spectromeétre contient deux dipoles de courbure placés l'un derriére l'autre, munis
chacun d’un collimateur en tungsténe (mobile) ou en plomb (fixe) sur leur face d’entrée. Les deux
dipoles sont dans une configuration dite “de courbure inversée” : ils sont orientés et alimentés de
facon a dévier deux fois de suite dans des sens opposés les particules chargées diffusées, d’abord
vers le bas puis vers le haut, avant qu’elles n’atteignent les détecteurs. Cette configuration
présente deux intéréts :

elle permet d’abord d’éliminer une grande proportion des particules neutres produites au
niveau de la cible, essentiellement des photons de rayonnement de freinage et des
photons émis par désintégration des pions neutres. Ainsi, seules des particules neutres
ayant rebondi deux fois de suite sur les surfaces internes des collimateurs ou des dipdles
peuvent atteindre les détecteurs.

elle permet ensuite de maintenir un angle solide plus large sur tout le domaine en
impulsion que dans le cas ot un seul dipdle est utilisé. L’angle solide des deux bras est
représenté sur la Figure 2.36 : il varie entre 0.05 et 0.1 msr sur l'intervalle d’impulsion
9-40 GeV du bras a 2.75° et varie de 0.3 a 0.5 msr sur l'intervalle 10-40 GeV du bras a
5.5°. Il peut étre ajusté a I'aide des collimateurs.

Un quadrup6ble, muni lui aussi d’'un collimateur de tungsténe, est intercalé entre les deux dipdles
du bras a 2.75°, 1a ou la position verticale des électrons est indépendante de leur impulsion. Ce
quadrupdble assure trois fonctions :

défocaliser les trajectoires des particules diffusées dans le plan horizontal pour réduire le
nombre d’événements frappant les détecteurs a chaque paquet d’électrons.

focaliser les particules dans le plan vertical au niveau du calorimeétre permettant donc de
corréler 'énergie des électrons diffusés avec leur position verticale dans le calorimeétre.

ajuster l'angle solide du bras a moins de 0.1 msr a laide de son collimateur,
indépendamment de I'impulsion des électrons. L'ouverture du collimateur est modifiée a
chaque changement de cible pour compenser les différences d’épaisseur entre les cibles et
obtenir un nombre d’électrons par paquet diffusé voisin de 0.5.

Les caractéristiques principales des éléments magnétiques sont résumées dans la Table 2.8. Ils sont tous refroidis par
eau. La valeur des courants et la valeur du champ (sonde NMR pour le dipdle et sonde a effet Hall pour le quadrupole)
ont été enregistrées plusieurs fois par prise de données, a chaque point de contréle ("checkpoint™).

2.75° 5.5°

Nom B3 Q1 B4 B1 B2
Type Dipdle Quadrupdle Dipdole Dipdle Dipdole
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 : caractéristiques des éléments magnétiques. L’astérisque dénote la mnouvelle

configuration de Q1 pour les prises de données sur la cible Picard & bas courant
(3.10" e/paquet). L’intégrale de champ du quadrupéle est calculée & 19.36 cm de son
axe (cf. [KOLOMENSKY1]).

L’optique des deux bras est représentée sur la Figure 2.35. Dans le plan vertical (y), le bord inférieur du premier
collimateur et le bord supérieur du second sont fixes et déterminent la ligne de part et d’autre de laquelle se font les
deux rebonds. Le bord supérieur du premier collimateur est mobile ; il détermine ’acceptance a basse impulsion, et
celui du second, fixe, détermine I’acceptance a haute impulsion. Les électrons de plus basse énergie et de petites
valeurs de x sont localisés dans la partie supérieure du calorimetre, ceux de haute énergie dans la partie inférieure.
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La trajectoire “centrale” de chaque élément est celle autour de laquelle 'optique de I'élément est symétrique. En
configuration normale, elle correspond a une impulsion de 20 GeV.
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optique des deux spectrometres. Les deux figures du haut représentent une
coupe des deux bras dans le plan vertical, les deux figures du bas une coupe
dans le plan horizontal. Les petites fleches verticales représentent les
collimateurs placés devant les éléments magnétiques. Le symbole H désigne
le premier plan d’hodoscopes et C celui du calorimeétre. Ils sont tous deux
situés au-dessus de la ligne de double rebond.
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acceptance des deux bras de spectrometre, évaluée par GEANT, en fonction
de l'impulsion des électrons diffusés. Celle du bras a 2.75° a été ajustée
plusieurs fois au cours de E154 pour maintenir le nombre d’électrons détectés
constant, lorsque variaient le courant délivré par le faisceau et I'épaisseur de
la cible. Les prises de données 1304-2311 correspondent a un courant de
faisceau de 9.10" e/paquet, 3372-3383 a 5.10" e/paquet et 3384-3788 a
3.10" e/paquet.

La Figure 2.36 montre 'acceptance des deux bras pour différentes configurations du quadrupbéle
Q1, estimée a l'aide d’'une simulation GEANT de chaque bras, en générant des événements
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d’impulsion comprise entre 8 et 48 GeV uniformément distribués sur 'angle solide du premier
collimateur rencontré. L’angle solide du spectrometre est obtenu par le produit de 'angle solide
du collimateur et du rapport du nombre d’événements détectés dans le bras au nombre
d’événements générés [KOLOMENSKY1].

Chaque particule diffusée est caractérisée par son impulsion p, par son angle polaire et par son
angle azimutal ¢ au niveau de la cible a la position z, sur I'axe Oz du faisceau. Ces quatre
grandeurs p, 6, g et z, permettent de déterminer les variables cinématiques de la particule et
doivent étre reconstruites a partir des traces des particules traversant les détecteurs dun
spectrometre. Ces traces sont rectilignes et repérées par deux angles : © = dx/dz et ® = dx/dz et
par leur intersection (X,Y) avec le plan 2=0, mesurés dans chaque bras. Un formalisme
matriciel permet de reconstruire le vecteur (p, 6, ¢ z, ) a partir du vecteur mesuré (X, ©, Y, ®).
Les éléments de matrice sont calculés par une simulation Monte Carlo, utilisant les mesures
magnétiques des champs dans les éléments magnétiques et les mesures d’alignement des
aimants et des détecteurs. Deux méthodes sont utilisées pour tester la reconstruction :

* la premiere méthode consiste a placer une plaque en tungsténe (stoppe les électrons
diffusés) devant 'entrée du spectrometre. Cette plaque est percée de petits trous, dont la
position est connue précisément, fixant 'angle de diffusion des électrons. Utilisant les
traces des électrons diffusés, le code de reconstruction permet de calculer la position
angulaire des trous. La comparaison de la position reconstruite et de la position réelle des
trous a mis en évidence un faible écart angulaire en 8 ou @ atteignant au maximum
0.4 mr.

* la seconde méthode consiste a envoyer des électrons d’énergie proche de 8 GeV sur une
cible de référence remplie d’hydrogene, de facon a détecter le pic de diffusion élastique (en
ayant réduit la valeur de I'impulsion centrale des éléments magnétiques), tel que x = 1 ou
encore @ = 2Mv, pour lequel la valeur de I'impulsion des électrons diffusés ne dépend que
de I’énergie du faisceau d’électrons incidents, a @fixé. Cette méthode permet de controler la
reconstruction de I'impulsion p.

4.2 Les détecteurs

Chaque bras de spectrometre comporte trois types de détecteurs :

* deux détecteurs Cherenkov permettant de détecter les électrons diffusés et de rejeter les
pions chargés de basse énergie.

* deux ensembles de plans de scintillateurs plastiques utilisés pour reconstruire les traces
des particules chargées diffusées et déterminer leur impulsion et leur angle de diffusion.

e un calorimeétre électromagnétique chargé de détecter et de mesurer ’énergie des électrons
diffusés, puis de séparer les électrons des pions.

La Figure 2.37 résume le role joué par chaque détecteur. Nous les décrivons successivement.
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Figure 2.37 : description des fonctions principales de chaque détecteur.

4.2.1 Les détecteurs Cherenkov

Chaque bras de spectromeétre posseéde deux détecteurs Cherenkov. Ces détecteurs ont été
construits pour les expériences E142 et E143 et ont été rallongés pour E154 et E155. La plupart
des éléments qui les constituaient ont été réutilisés.

Ces deux détecteurs a seuil, basés sur I'émission Cherenkov, sont utilisés pour rejeter les pions
de basse énergie produits au niveau de la cible (d'impulsion inférieure a 19 GeV dans le bras
2.75° et inférieure a 16 GeV dans le bras a 5.5°), tout en maintenant une efficacité de détection
d’électrons maximale. Les détecteurs utilisés sont ceux des expériences E142/E143 et ont été
modifiés pour E154/E155, ou I'énergie du faisceau d’électrons a été doublée et ou les taux de
production de pions comparés a ceux d’électrons sont beaucoup plus élevés.

Considérons par exemple le cas d’'un pion traversant le radiateur ; il émet de la lumiére Cherenkov si sa vitesse
relative S=p/E est supérieure a 1/n, n étant l'indice optique du radiateur utilisé, I'azote N, gazeux dans notre cas.
Alors, la radiation est émise dans un cone d’angle & par rapport a la trajectoire de la particule donné par :

cos@ = 1 (2.82)

et en fonction de I'impulsion p de la particule :

2
N+, /p)” 2.83)

n

cos@ =

ou mest sa masse. Au seuil d’émission Cherenkov, B = 1/n et 'impulsion p, des pions vaut :
Ps = L (2.84)

Vn? -1

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

n?-1
- (2.85)
o KA

La valeur de I'impulsion p, s’obtient donc en fixant le domaine de longueur d’onde de la radiation Cherenkov, la
température et la pression du radiateur.

Au dela du seuil :
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2
cosf = L”/p)z (2.86)
1+(m,/ ps)
ol p, est le seuil Cherenkov en impulsion de la particule. Le nombre de photons Cherenkov d°N,, produits de longueur
d’onde comprise entre A et A +dA et sur un parcours dL s’écrit alors [SEGUINOT] :

dNe _, 1 (m,/p)*~(m,/p)* (2.87)

dLd/ X 1+(m /p.)?

ou a = 1/137 est la constante de structure fine. Pour des électrons ultrarelativistes, 5= 1 et cette relation devient :

2

ONe _, 1 (m./ps)” (2.88)
dLdA A 1+(m, / pg)?
Dans notre détecteur, les photons Cherenkov sont réfléchis par trois miroirs sphériques en aluminium vers un
photomultiplicateur (PM) Hamamatsu R1508-4, dont le spectre de sensibilité est dans le domaine UV : 200 a 640 nm.
Pour détecter les photons Cherenkov dans ce domaine, un dépét organique recouvre la surface d’entrée du
photomultiplicateur ; il absorbe les photons Cherenkov dans la zone A = 115-310 nm et émet avec une tres grande
efficacité quantique des photons de fluorescence de longueur d’'onde UV A’ = 370nm [GARWIN]. Le nombre d’électrons
émis par la photocathode du PM, dit “photoélectrons”, lorsque la particule a traversé la longueur L de radiateur,
vaut alors :

N = 2 ({32 QU RS ) exp(-a () PNy daar (2.89)
- [[ 75 QUIRAICA. M) expl(-0(4) =) :
ou :
.« £ Coefficient d’efficacité . o) Masse volumique du N,
e @ Efficacité quantique de la photocathode . L, Parcours moyen des photons
e R Coefficient de réflexion du miroir . N Nombre d’Avogadro
- C Coefficient de conversion UV . A Masse molaire du N,
e O Section efficace d’absorption par le N,

Le coefficient d’efficacité tient compte de 1’absorption des photons dans le photomultiplicateur et des pertes de
photoélectrons au cours de leur transfert entre les dynodes. L’efficacité quantique @ des PM est élevée jusqu'a 15 a
20% sur le domaine 200-640 nm. La coefficient de réflexion R du miroir a été estimé a 75%, constant sur tout le
domaine de longueur d’onde. Le coefficient de conversion UV est spécifié par le constructeur ; représenté en fonction
de A, il a allure d’une gaussienne centrée sur la valeur /. Les caractéristiques de cette gaussienne sont spécifiées par
son constructeur. Finalement, I'étude du coefficient de transmission des photons dans le radiateur montre que
Pabsorption des photons par le N, est négligeable au dela de 160 nm. Pour de plus amples détails, se reporter a
[KAWALL], [ZYLA1]. En tenant compte de tous ces effets, le nombre moyen de photoélectrons dans le premier
détecteur du bras a 2.75° a été estimé a 6-7, tres proche de celui mesuré, donné dans la Table 2.9.

Détecteur | Seuil Pion | Longueur Courbure | Pression Diametre Photoélectrons
(GeV) (m) (m) (psia) (m) Détectés
2C1 19 5.3 1.2 (2) 14 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 : Caractéristiques des quatre détecteurs Cherenkov. La colonne courbure indique le
rayon de courbure des miroirs sphériques (leur nombre entre parenthéses). L'unité de

pression de N, est le psia : 1 psia = 6.9.10° Pa.

Le radiateur N, gazeux a été choisi pour plusieurs raisons :

. pour son excellente transmission des photons Cherenkov

. pour la valeur de son indice optique n (n—1 = 3.10™), compatible avec des seuils en pion élevés

. pour sa faible production d’électrons secondaires

. pour sa faible scintillation : lorsqu’un pion traverse le radiateur, il émet des photons par scintillation, qui
peuvent atteindre le photomultiplicateur apres réflexion. Le nombre de photoélectrons que produit une
particule chargée traversant le radiateur par scintillation a été estimé a 0.1 ; il est faible devant le nombre
moyen de photoélectrons produit par effet Cherenkov, voisin de 5 [BUENERD].

Chaque détecteur se présente sous la forme d’'un cylindre en aluminium dont les parois ont une épaisseur d’environ
1.3 cm et dont les faces d’entrée et de sortie ont une épaisseur de 1 mm. Cette derniére valeur permet de limiter la
diffusion coulombienne multiple et la production d’électrons secondaires a l’entrée et a la sortie du détecteur. La
longueur de chaque cylindre a été augmentée par rapport a E142 et E143 de facon a détecter le plus grand nombre
possible de photoélectrons, proportionnel a la longueur de radiateur traversé. Les parois intérieures sont

102



CHAPITRE 2 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

soigneusement purifiées et chaque cylindre est rempli de N, gazeux. Deux ou trois miroirs sphériques d'inclinaisons
légerement différentes sont utilisés pour couvrir le cone Cherenkov et renvoyer la lumieére vers le photomultiplicateur.
La Figure 2.38 montre une vue schématique du second détecteur Cherenkov du bras a 2.75°.

Miroirs

FADC
1ns

TDC

1.8 m

Figure 2.38 : schématisation du second détecteur Cherenkov du bras a 2.75°.

Chaque photomultiplicateur est connecté a :

e un Flash ADC (Struck DL515), permettant de digitaliser les signaux recus sur des intervalles de temps de
largeur 1 ns sur toute la durée du paquet d’électrons du faisceau (250 ns).

* quatre discriminateurs (LeCroy 623B) puis un TDC (Time to Digital Converter LeCroy 2277) permettant de
déterminer le temps du signal sur quatre niveaux d’amplitude différents.

Ces informations ont été enregistrées sur bande a chaque paquet de particules diffusées. La Figure 2.39 montre deux
signaux digitalisés par le FADC et la distribution du nombre de photoélectrons détectés lorsque des électrons ou des
pions traversent les détecteurs. Le nombre moyen de photoélectrons est estimé en examinant la distribution de la
hauteur des signaux digitalisés par le FADC ou encore leur surface, proportionnelle a la charge totale intégrée. Cette
distribution est une gaussienne, image apres amplification par les dynodes de la distribution poissonienne du nombre
de photoélectrons produits au niveau de la photocathode. Alors le carré du rapport de la valeur moyenne de cette
gaussienne a son écart type est égal a la valeur moyenne du nombre de photoélectrons.
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Figure 2.39 : la figure du haut montre deux signaux délivrés digitalisés par le FADC en fonction du
temps et celle du bas, la distribution du nombre de photoélectrons.

Le bruit de fond venant polluer les signaux délivrés par les photomultiplicateurs a deux origines [BUENERD] :
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. la scintillation des particules chargées traversant le radiateur (60%).

. les particules chargées frappant la photocathode du PM, ses dynodes, ou produisant du rayonnement
Cherenkov a la traversée du verre du PM (40%).

Il est produit par les particules chargées envoyées essentiellement par la ligne faisceau (40 & 60%), mais aussi par les
éléments des spectrometres (quelques %). Le bruit de fond est tres élevé ; il a été évalué a 74%, 70%, 91% et 81% des
signaux détectés pour les cylindres 2C1, 2C2, 5C1 et 5C2. Pour le réduire, les détecteurs Cherenkov de ’expérience
E155 ont été davantage isolés de la ligne de faisceau et les cylindres ont été munis d’écrans internes de protection.

4.2.2 Les plans d’hodoscopes

Chaque bras comporte deux ensembles de plans de scintillateurs plastiques [SOUDER]. Ces
scintillateurs sont utilisés pour reconstruire les traces des particules traversant les
spectrometres. Une fois les traces reconstruites, les cartes de champ des éléments magnétiques
permettent de déterminer I'impulsion et ’angle de diffusion de chaque particule. La Figure 2.40
schématise un plan d’hodoscopes permettant de mesurer la coordonnée verticale d'une particule

ayant traversé ce plan.
m 20C m Tube de brassage
¢ > l J Guide de Lucite

T_ Piéce noire y V4
€ X

Figure 2.40 : exemple de plan de type Y permettant de mesurer la coordonnée verticale y
de la particule.

Chaque plan de scintillateur est composé de lattes fines en scintillateur plastique, le polyvinyltoluéne, d’indice optique
n = 1.58 et de masse volumique o = 1.032 g.cm” [WANG], choisi pour son faible coup et son temps de réponse rapide.
En traversant le scintillateur, les particules chargées excitent les électrons atomiques directement, par des électrons
secondaires, par recombinaison d’ions ou par des rayons X ou photons UV émis lors de la recombinaison des ions
[SUFFERT]. Alors, les atomes reviennent a leur état fondamental par émission de photons UV. En ajoutant un
composé organique au plastique, la longueur d’onde des photons émis est ramenée dans le domaine du visible et vaut
408 nm. Le milieu leur est totalement transparent. Ces photons subissent plusieurs réflexions internes totales sur les
parois internes de la latte et sur le papier d’aluminium dans lequel elle est enroulée, avant d’atteindre son extrémité.
Du ruban adhésif plastique noir enveloppe la latte pour l'isoler des photons du milieu extérieur. Une fois arrivés a
Pextrémité de la latte, les photons sont collectés par un guide de lumiére couvrant I'extrémité de la latte, puis
traversent un guide cylindrique en lucite. Ces deux guides sont eux aussi recouverts de ruban adhésif. Finalement, les
photons arrivent sur un photomultiplicateur Hamamatsu 4014, choisi pour sa rapidité. Ce critére est essentiel pour
améliorer la résolution en temps des hodoscopes et lever les ambiguités de reconstruction de traces en environnement
bruyant. La sortie du photomultiplicateur est connectée a un discriminateur (Le Croy 3412 pour le 2.75° ou 4413 pour
le 5.5°) puis & 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 nécessaire de disposer de deux ensembles de plans X-Y par spectromeétre, un a
Pavant, ’'autre a Parriére. Un plan X dont les lattes sont orientées verticalement permet de reconstruire la coordonnée
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X de la particule. De méme, les lattes d'un plan Y sont orientées horizontalement et permettent de reconstruire sa
coordonnée Y ; se reporter a la Figure 2.40. Pour augmenter la résolution 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
hlg
y
4—“/ Z
X
Figure 2.41 : illustration du recouvrement des lattes de scintillateur. L’axe z désigne l'axe du

spectrometre orienté a 2.75° ou 5.5° par rapport a la ligne du faisceau. x est ’'axe
horizontal et y 'axe vertical.

Alors, dans cette configuration, chaque latte posséde deux canaux de détection : celui correspondant a la zone sans
recouvrement, ou seule la latte considérée est touchée, et une des deux zones de recouvrement avec sa voisine, ou les
deux lattes sont touchées. La résolution spatiale AX(Y) d’un plan de lattes X (axe horizontal, lattes verticales) ou Y
(axe vertical, lattes horizontales) vaut :

ax(y) =—— 1) (2.90)

V12 2N

N désignant le nombre de lattes contenues dans le plan, ! leur largeur et L leur longueur. Pour deux plans
d’hodoscopes notés 1 et 2 éloignés de la distance Z, la résolution angulaire Af dans le plan horizontal et la résolution
angulaire A¢ dans le plan vertical s’écrivent comme la somme en quadrature de la résolution angulaire de chaque

plan:
_ 11 H(WH, Ha(L) (2.91)
£90) szzJa N, Q*HNZ E

E154 a utilisé en tout 784 lattes, et plusieurs plans U et V orientés respectivement a +45° et a +15° par rapport a ’axe
horizontal. Leurs caractéristiques sont résumées dans la Table 2.10. Les douze plans d’hodoscopes de E142 et E143
ont été réutilisés dans les deux bras et six nouveaux plans ont été construits. Les lattes de quatre d’entre eux ont été
séparées a I'aide d’'une piece de plastique isolante noire, comme le montre la Figure 2.40, pour réduire le nombre de
coup par latte. Chaque plan est orienté perpendiculairement a 'axe du spectromeétre auquel il appartient. Ainsi, les
plans d’hodoscopes du bras 2.75° sont inclinés de 15° et ceux du bras 5.5° sont verticaux.

Nom Angle Largeur | Hauteur | Nombre | Larg.lat. | Recouv. Epaiss. Spectro
°) (mm) (mm) lattes (mm) (mm) (mm)

2H1UY +15 360 370 44 15 5 6 2.75 Av.
2H2V" -15 360 370 44 15 5 6 2.75 Av.
2H3X" 90 363 412 64 13 1 13 2.75 Av.
2H4Y" 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.
2H7X" 90 513 992 90 13 1 13 2.75 Ar.
2H8Y" 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

5HIU | -45 | 430 | 690 | 25 \ 45 \ 15 \ 6 | 5.5Av.
5H2X | 90 | 430 | 690 | 23 \ 30 \ 10 \ 6 | 5.5Av.
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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 : caractéristiques des plans d’hodoscopes et des lattes, d’apres [WANG]. Les noms

portant un astérisque désignent les plans construits par le LPC Clermont pour les
expériences E142/E143. L’exposant N désigne les nouveaux plans construits pour
E154/E155.

4.2.3 Les calorimetres électromagnétiques

Chacun des deux bras est muni dun calorimetre électromagnétique a absorption totale,
constitué d'un empilement de blocs de verre au Plomb, utilisé pour mesurer 1'énergie des
électrons diffusés et identifier le bruit de fond hadronique. Ils ont été pris en charge depuis E142
par le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand et par le Service de Physique
Nucléaire du DAPNIA (CEA) a Saclay.

PM

1.3mA

70cm

6.2 CM -«
75cm

Figure 2.42 : représentation de 1'un des deux calorimeétres électromagnétiques.

La longueur des blocs de verre au Plomb a été choisie de maniére a absorber la gerbe
électromagnétique générée par les électrons qui traversent le calorimeétre. Chaque bloc de verre
au Plomb est muni d'un photomultiplicateur permettant de détecter les photons Cherenkov émis
par les particules de la gerbe. Le nombre de photons Cherenkov détecté est proportionnel a
I'énergie de 1'électron incident déposée dans le bloc considéré. Chaque photomultiplicateur est
relié & un ADC et a un ou plusieurs TDC. Les ADC nous permettent de quantifier I'énergie de
I'électron déposée dans le bloc et les TDC nous indiquent les différentes dates auxquelles les
électrons et autres particules diffusées ont touché ce bloc. Deux codes originaux d'intelligence
artificielle ont été développés : un automate cellulaire et un réseau de neurones. L'automate
cellulaire permet de reconstruire les gerbes déposées par les particules ayant traversé le
calorimetre. Le réseau de neurones, quant a lui, est utilisé pour identifier les particules ayant
initié la gerbe, électron ou hadron.

Les calorimetres électromagnétiques sont largement décrits dans I'Annexe 3 de ce manuscrit.
Leur étude constitue une part importante du travail mené au cours de ces trois années.

4.3 Le systeme d’acquisition de données
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La plupart des modules utilisés pendant E154/E155 appartiennent au standard CAMAC. Les
autres, au standard VME, étaient déja utilisés pour les expériences E142 et E143. Tous les
modules des spectrometres permettant de mesurer les temps et les amplitudes des signaux
délivrés par les détecteurs (TDC, ADC) sont localisés a l'intérieur de la hutte du spectrometre
2.75° dans le hall expérimental, pour limiter les longueurs de cables entre les détecteurs et les
modules. Au contraire, dans E142 et E143, les modules étaient placés directement dans la salle
de comptage. Seuls les discriminateurs des hodoscopes sont placés a proximité de chaque plan.

L’électronique d’acquisition permettant de lire les modules TDC et ADC est déclenchée pour
chaque paquet d’électrons délivré par le faisceau, par un signal nommé A2N cadencé a 120 Hz.
La durée de la porte d’acquisition est suffisamment longue, environ 400 ns, pour intégrer la
totalité des signaux délivrés par les photomultiplicateurs. Cette fréquence élevée ne permet pas
d’utiliser de déclencheur principal comme dans E142 et E143, ou l'acquisition était déclenchée
lors d’'une coincidence entre les deux détecteurs Cherenkov et le calorimetre électromagnétique
de chaque bras.

Le systéme informatique d’acquisition de données (Data AcQuisition system) est largement
décrit dans [ANTHONY1]. Les taux d’événements détectés dans E154/E155 étant beaucoup
plus élevés que dans E142/E43, le nouveau systéeme est compléetement différent de celui utilisé
pendant E142/E143 qui consistait simplement a lire les branches CAMAC du faisceau puis celles
des spectrométres a chaque déclenchement, & une vitesse d’acquisition de 300 Kb.s", le tout géré
par un VAX 4000-200.

Ce nouveau systéme d’acquisition utilise trois chassis VME. 1l est représenté sur la Figure 2.43. Ces trois chéassis
sont connectés ensemble par un réseau de type ‘reflective memory”, permettant d’échanger en permanence les
données entre eux.

e Deux chassis VME utilisent un processeur Motorola MVME166 pour lire les données acquises en temps réel et
les stockent dans la mémoire du réseau :
»  le chassis “local” placé dans la salle de comptage lit 1a branche CAMAC du faisceau
» le chéssis ‘remote”, localisé directement dans le local du bras 2.75°, lit 1a branche CAMAC de chaque
spectromeétre et les FADC de standard VME des détecteurs Cherenkov.
Les données CAMAC sont lues par une interface VME, dite "VME Subsystem Bus extension™.

* Le troisieme chéssis "UNIX" contient deux processeurs Motorola MVME167, le premier étant utilisé pour
développer le programme d’acquisition en temps réel et contréler les deux autres chéssis, et le second est
chargé du transfert des données :

» soit par réseau vers le centre de calcul (SLAC Computer Center) a wune vitesse de
2 Mb.s" ot une station de travail de type IBM RS6000 stocke les données sur un disque temporaire et
attend la fin de chaque prise de données pour la stocker sur une bande magnétique de 1 Gb, conservée
dans un silo, et utilisée ultérieurement pour ’'analyse de ’expérience,

»  soit vers un lecteur de cassettes 8 mm lorsque le silo n’est pas disponible. Il n’a jamais été utilisé pendant
E154.

Ce dernier chéssis envoie également une fraction des données sur un réseau auquel sont connectées plusieurs
stations de travail. Parmi celles-ci, deux de type IBM RS6000 sont dédiées au contréle en temps réel par
histogrammes des données délivrées par les détecteurs de chaque bras, pour diagnostiquer en ligne toute
avarie.

Le vitesse d’acquisition du systéme atteint 0.7 & 0.8 Mb.s™, légérement inférieure aux 1 Mb.s™ attendus, limitée par la
lecture des branches CAMAC.

L’ensemble de 'expérience est géré et controlé par un VAX 4000-200, qui vérifie entre autres, la position de la cible,
les hautes tensions des PM, le type de prise de données, les alimentations des chissis NIM et CAMAC et les pressions
des détecteurs Cherenkov. Il est lui aussi relié au systéme d’acquisition de données par un réseau de type TCP/IP et
permet de démarrer les prises de données, de les stopper, de choisir le type de prise de données (Moeller, cible
polarisée d’Hélium 3, tests, ...), de choisir le type de stockage des données, mais aussi d’ajuster les hautes tensions des
détecteurs, les courants dans les aimants, etc... Toutes les informations importantes relatives au faisceau
(polarisation, charge, ...), a la cible (polarisation, ...) aux aimants (courants, ...) et aux détecteurs (hautes tensions des
PM, température et pression dans les Cherenkov, ...) sont enregistrées périodiquement sur les bandes, environ toutes
les cinq minutes, lors de points de contrdle “checkpoints™.
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Figure 2.43 : représentation schématique du systéme d’acquisition de données.

Plusieurs types de prises de données spécifiques ont été effectuées plusieurs fois par jour pour vérifier le bon
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fonctionnement des détecteurs et de leur électronique :

» calibration des toroides

» mesure des piédestaux des ADC

» test des voies de TDC en générant un signal électronique

ainsi que des prises de données permettant de tester 'électronique des lattes de scintillateurs et 1’électronique des

blocs de verre au Plomb des calorimeétres, plusieurs fois pendant ’expérience :

» vérification du fonctionnement des lattes d’hodoscope en éclairant les lattes par une diode
électroluminescente pulsée
» vérification des blocs des calorimetres en éclairant chaque bloc a 'aide d’une fibre optique reliée a une

lampe au Xénon pulsée

La cible d’Hélium 3 était contrélée indépendamment [ROMALIS1] en permanence par plusieurs ordinateurs de type

Macintosh.
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1 Principe de analyse

1.1 Les différents types de prises de données

E154 a effectué trois types de prises de données pour mesurer les asymétries de diffusion
profondément inélastique polarisée :

o détection des électrons diffusés par la cible lorsque le spin de la cible est orienté
parallelement et antiparallelement a la direction du faisceau d’électrons incidents, pour
mesurer 'asymétrie parallele de section efficace de diffusion profondément inélastique
polarisée.

» détection des électrons diffusés lorsque le spin de la cible est orienté perpendiculairement a
la direction du faisceau d’électrons incidents, pour mesurer 'asymétrie perpendiculaire de
section efficace de diffusion profondément inélastique polarisée.

» enfin, estimation de la contamination des lots d’électrons diffusés par les électrons produits
au cours de processus symétriques y - e" + e, en renversant le sens du champ magnétique
dans les dipéles de chaque bras, le spin de la cible étant maintenu aligné le long de I'axe du
faisceau incident. Cette étude a permis de mesurer une asymétrie parallele de positrons.

La Table 3.1 indique le nombre de prises de données effectuées dans chacune des trois
configurations.

Prises de données \ Nombre \ Cible \ Statistique

Asymétrie 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 Hermes 19 %

2936 — 3099 123 Prelims 11 %

3146 — 3176 155 Chance 14 %

3460 — 3616 127 Picard 13 %

Asymétrie Electrons PERPENDICULAIRE

3425 — 3747 | 75 | Picard | 100 %
Asymétrie Positrons PARALLELE

3620 — 3785 68 Picard 100 %

Table 3.1 : détail des trois types de prises de données. La colonne “Statistique” indique le
pourcentage du nombre total d’électrons diffusés détectés avec chaque cible.

Les asymétries sont calculées a partir des comptages détectés dans ces prises de données.

1.2 Bandes brutes et bandes d’analyse

Toutes les informations brutes sur les paquets délivrés par le faisceau et sur les détecteurs ont
été sauvegardées sur des bandes magnétiques, dites brutes, pour chaque paquet d’électrons
diffusés par la cible pendant chaque prise de données. Chaque prise de données contenait
environ 200000 paquets diffusés. En méme temps, environ toutes les cinq minutes, cette
sauvegarde était suspendue pour enregistrer les informations relatives au fonctionnement de la
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cible (polarisation, température,... ), au fonctionnement des détecteurs (hautes tensions des
photomultiplicateurs, température et pression dans les détecteurs Cherenkov, échelles de
comptage, ...) et des éléments magnétiques, lors des points de controle.

Les prises de données présentant de graves anomalies ont été systématiquement rejetées :
mauvais fonctionnement du systéme d’acquisition de données, mauvais fonctionnement des
détecteurs, .... Le code général d’analyse de l'expérience E154, contenant tous les codes
nécessaires a l'exploitation des données fournies par chaque détecteur (code de reconstruction de
traces, code des détecteurs Cherenkov, code de reconstruction des agrégats dans les
calorimetres, ...) a été utilisé pour analyser toutes ces informations brutes et reconstruire les
caractéristiques de tous les événements détectés par les spectrometres pour chaque paquet
d’électrons diffusés : trace, impulsion, énergie déposée dans le calorimetre, etc...

Ces nouvelles informations pré-analysées ont été a leur tour sauvegardées sur des bandes
d’analyse, en méme temps que les caractéristiques du faisceau d’électrons pour chaque paquet
délivré (charge, hélicité des électrons du paquet, positions sur la chambre a fils...). La taille d'un
fichier contenant les informations brutes de chaque paquet diffusé au cours dune prise de
données atteint environ 1 Gb alors que celle d'un fichier d'une bande d’analyse contenant
uniquement ces informations pré-analysées n’est plus que de 130 Mb. L’utilisation de bandes
d’analyse, appelées "Data Summary Tapes”, permet de réduire considérablement le temps CPU
nécessaire a l'obtention des comptages d’électrons diffusés et des asymétries de diffusion
profondément inélastique polarisée, et permet d’étudier avec une grande souplesse d’utilisation
toutes sortes d’effets systématiques sur les détecteurs.

Chaque bande d’analyse est ensuite relue paquet par paquet par un code dédié, permettant
d’appliquer différentes coupures sur les caractéristiques de chaque paquet d’électrons délivré par
laccélérateur et sur les caractéristiques des événements détectés dans les deux spectrometres.
Les événements sélectionnés peuvent alors étre stockés dans des micro-fichiers, un par prise de
données, ne contenant que l'information nécessaire pour calculer les asymétries parallele et
perpendiculaire : nombre d’événements détectés pour chaque hélicité du faisceau, charge totale
accumulée pendant la prise de données pour chaque hélicité, valeur de leur x Bjorken et de leur
quadritransfert carré Q.

2 Sélection des événements

Apres avoir choisi les prises de données exploitables, les électrons de diffusion profondément
inélastique polarisée sont sélectionnés a I'aide de coupures appliquées paquet par paquet sur les
caractéristiques du faisceau d’électrons, sur celles de la cible et finalement sur les événements
détectés dans les deux spectrometres.

2.1 Sélection des électrons du faisceau

2.1.1 Caractéristiques de chaque paquet

La structure en temps de chaque paquet délivré par I'accélérateur est contrélée a l'aide des
compteurs “bon paquet” et ‘'mauvais paquet” (cf. Chapitre 1), sa charge par les toroides 2 et 3,
sa localisation et son étalement spatial a 'aide de la chambre a fils. Les coupures choisies sont
tres larges et permettent d’éliminer les paquets présentant de graves anomalies par rapport a
leurs caractéristiques moyennes. Aucune dépendance significative n’a été observée avec ’hélicité
du faisceau [CHURCHWELL]. Elles sont présentées dans la Table 3.2.

Le paquet témoin, délivré une fois par seconde par I'accélérateur ne parcourt pas la ligne A du
faisceau et n’atteint pas 'ESA ; il est donc éliminé par la coupure sur les valeurs des ADC des
toroides. 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 données pour lesquelles le nombre de mauvais paquets était trop
élevé ont été rejetées.

Valeur minimale | Valeur maximale

ADC du compteur "bon paquet” 5¢ 2000 c
ADC du compteur “‘mauvais paquet” Oc 2000 c
ADC du toroide 2 lc -

ADC du toroide 3 lc -

Abscisse x du faisceau sur chambre a fils 0.0 mm 4.0 mm
Etalement en x 0.5 mm 3.0 mm
Ordonnée y du faisceau sur chambre a fils -5.0 mm 0.0 mm
Etalement en y 0.3 mm 3.0 mm

Table 3.2 : liste des coupures moyennes appliquées aux paquets d’électrons délivrés par

l'accélérateur dans 'ESA (c : nombre de canaux ADC).

2.1.2 Hélicité du faisceau

L’hélicité droite ou gauche des électrons contenus dans un paquet délivré par le faisceau est
fixée par le générateur de nombres pseudo-aléatoire localis€ au niveau de la source de
laccélérateur. Connaissant la séquence initiale de 32 bits, il est possible de déterminer
mathématiquement I'hélicité de chaque paquet. Cette détermination mathématique délivrée par
la voie PMON est envoyée au systeme d’acquisition de données de E154 par le réseau en fibres
optiques PNET. Trois autres voies supplémentaires sont utilisées pour confirmer I’hélicité de
chaque paquet :

* la voie MACH, conduisant l'information sur I'hélicité a travers des cables électriques
disposés le long de 'accélérateur.

* la voie KVM (Klystron Veto Module) délivrant elle aussi cette information, a travers le
systéme de contréle du bon fonctionnement des klystrons au passage d'un paquet dans
laccélérateur.

» la voie HV (High Voltage) permettant de controler le signe de la haute tension appliquée
aux cellules de Pockels.

Ces quatre méthodes sont en accord & 10° pres. Elles ne peuvent étre testées pour une prise de
données que jusqua qua 5.10° pres, lorsque I'un des paquets parmi les 200000 délivrés en
moyenne au cours de cette prise de données, présente un désaccord entre les quatre méthodes.
18 prises de données de type électrons ont été supprimées car le désaccord entre ces quatre voies
dépassait 10*. 36 autres prises de données ont été analysées sans tenir compte de la voie KVM
qui délivrait des informations erronées [YOUNGZ2].

2.1.3 Asymétrie de charge et asymétrie de position

L’asymétrie de charge A, du faisceau est définie par la relation :

\%\ =|(Qs Qo) /(Qs + Q)| (3.1)

Q. étant la charge totale accumulée sur les paquets d’hélicité gauche (droite) au cours de la
prise de données. Pour limiter la dépendance des efficacités de détection en électron, de 1'ordre
de 10%, seules des prises de données dont I'asymétrie de charge ne dépassait pas 5.10" ont été
considérées dans l'analyse [KOLOMENSKY1].
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Si la position moyenne en x ou en y des paquets d’électrons du faisceau mesurée au niveau de la
chambre a fils varie d’'une hélicité a l'autre, I'épaisseur de verre de la fenétre de la cible
traversée par le faisceau varie d’'une hélicité a l'autre et entraine une variation du nombre
d’électrons détectés dans les deux bras en fonction de I'hélicité du faisceau. L’asymétrie
introduite est minimisée & moins de 5.10° en ne conservant que des prises de données dont la
différence de position en x entre les deux hélicités ne dépasse pas 4.10° mm et 5.10° mm en y
[KOLOMENSKY2].

2.2 Sélection de la polarisation de la cible

Toutes les prises de données pour lesquelles la polarisation de la cible était inférieure a 25% ont
été rejetées. Dans la plupart des cas, ces prises de données ont été effectuées pendant les phases
de polarisation de la cible, au cours desquelles la polarisation était instable, ou pendant des
phases de test.

2.3 Sélection des électrons diffusés

2.3.1 Reconstruction des traces des particules chargées

Les informations délivrées par les plans d’hodoscopes, par les détecteurs Cherenkov et par les
calorimetres sont utilisées pour reconstruire les traces des particules chargées dans les
spectrometres. Des coupures appliquées sur leurs caractéristiques permettent ensuite de
sélectionner les électrons diffusés et de construire les asymétries a partir des comptages.

Quatre classes de traces pour chaque spectrometre ont été définies :

 Classe 1: chaque trace est l'association dans le temps des signaux délivrés par les
hodoscopes, d’au moins un signal Cherenkov (deux au maximum dans le cas
ou les deux détecteurs de chaque bras ont été déclenchés) et d'un agrégat au
niveau du calorimeétre.

» Classe 2: association des signaux dhodoscopes et dun agrégat; les détecteurs
Cherenkov n’ont pas été déclenchés.

* Classe 3 : association des signaux d’hodoscopes et d’au moins un signal Cherenkov ;
aucun agrégat n’a été détecté.

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

La premiere classe regroupe les traces d’électrons, et la deuxiéme essentiellement des pions. Les
classes 3 et 4 ont été utilisées pour la mise au point de 'algorithme de reconstruction de traces.
Le principe de l'algorithme de reconstruction de traces est détaillé dans [KOLOMENSKY3].
Pour chaque paquet d’électrons diffusés, chaque agrégat détecté dans le calorimetre du bras
étudié est associé avec le signal délivré par chaque détecteur Cherenkov dont les temps ramenés
au niveau de la cible sont les plus proches. Les signaux délivrés par les hodoscopes qui se
chevauchent sont regroupés en agrégats, chaque agrégat signant le passage d’'une particule a
travers le plan d’hodoscope considéré. Ces agrégats de signaux d’hodoscopes sont finalement
regroupés avec l'agrégat détecté dans le calorimetre et les deux signaux Cherenkov. Les
événements ainsi regroupés permettent de reconstituer le passage d’'une particule dans le bras
considéré. Apres avoir traversé les éléments magnétiques de chaque bras, les particules
décrivent des trajectoires rectilignes jusqu’a leur arrivée dans le calorimeétre. Les traces des
particules sont donc des droites. Les éléments de matrice inverse permettent alors de
reconstruire le vecteur impulsion P de la particule diffusée.
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2.3.2 Reconstruction des variables cinématiques

L’angle de diffusion 6, le quadritransfert carré @ et la variable cinématique x Bjorken de chaque
électron diffusé est reconstruit a I'aide des relations :

C0S6 = COS(—2.75° + 61 ace ) COSG g ace

C0S6 = COS(5.5° + 61 pce ) COSGrg ace
Q? = 4EPsin?(6/2)

x=Q?/2M (E-P)
8

ou les angles 8, ..

pour le bras a
pour le bras a

2.75° 3.2)
5.5° 3.3)
3.4)
(3.5)

et @,.,.. sont définis sur la Figure 3.1. M est par définition la masse du

proton et 'énergie E des électrons incidents est donnée par I'énergie du faisceau d’électrons a son

arrivée dans le hall expérimental.

Electron
diffusé

Electron
incident _
O Energie E )_C/b;‘;“‘“n\\\\
Nucléon
cible
Sol Masse M

Figure 3.1 : représentation schématique des angles 6,

6,

TRACE

et @,,..- Echelle non respectée.

Les électrons détectés sont classés dans onze intervalles en x Bjorken, en fonction de la valeur de
leur variable x Bjorken, comme I'indique la Table 3.3.

Intervalle | Largeurenx | Intervalle | Largeur enx
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 électron

La Table 3.4 montre les coupures appliquées pour sélectionner les électrons (ou positrons en

prise de données dédiée).

Coupure

Valeur (2.75°)

Valeur (5.5°)

Classes des traces

Valeur minimale de W*
Intervalle en E/P

Nombre minimum de détecteurs Cherenkov touchés

Valeur minimale de la sortie du réseau de neurones

Classe 1
2
6 GeV*
0.8-1.2
-0.98

Classe 1
2
6 GeV*
0.8-1.2
-0.98
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| Intervalle en amplitude du signal Cherenkov (1" détecteur) | 25-500 (ua) | 25-500 (ua) |
 Intervalle en amplitude du signal Cherenkov (2™ détecteur) | 25 — 500 (ua) | 25 — 500 (ua) |

Table 3.4 : liste des coupures de type électron (ou positron) pour les deux bras.
(ua : unité arbitraire).

Les électrons de quelques dizaines de GeV traversant un bras déclenchent les deux détecteurs
Cherenkov. La coupure peu sévére W?> 6 GeV” permet de s’affranchir du domaine des résonances
du nucléon et n’élimine que les événements aux grandes valeurs de x (cf. Chapitre 2). Les
coupure basse en E/P permet d’éliminer une grande partie des pions ayant frappé le calorimétre
et la coupure haute permet de rejeter les empilements d’agrégats, mal séparés les uns des autres
par lalgorithme de reconstruction d’agrégats. La valeur minimale de sortie du réseau de
neurones a été optimisée pour sélectionner (cf. Annexe 3) des agrégats d’électrons. Finalement,
la limite basse de 'amplitude des signaux délivrés par les détecteurs Cherenkov a été fixée pour
éliminer les signaux de faible amplitude produits par scintillation au passage des pions de haute
énergie.

3 Asymétries physiques parallele et
perpendiculaire

3.1 Asymétries brutes parallele et perpendiculaire

L’asymétrie physique parallele A, , mesurée dans E154, est définie comme le rapport de la
différence des sections efficaces de diffusion profondément inélastique polarisée électron-nucléon
lorsque le spin des électrons incidents est antialigné (o'') et aligné (0'") avec le spin du nucléon
cible, et de leur somme. L’asymétrie perpendiculaire A, est mesurée lorsque le spin des
électrons incidents est orienté perpendiculairement & celui de la cible, dans un sens (g’ ~), ou
dans l'autre (o' ). Le spin du nucléon conserve toujours la méme direction, alors que le spin des
électrons est renversé aléatoirement d'un paquet a 'autre, 120 fois par seconde. Les orientations
des spins sont représentées sur la Figure 3.2.

Asymeétrie Asymeétrie
PARALLELE PERPENDICULAIRE
y y
A«
W ol g 0 A
O S O " 3> Z
électron > > * électron > > 2]
Nucléon Nucléon
~N_ ~a
2.75 2 75°

Plan leptonique = plan hadronique Plan leptonique = plan hadronique

Figure 3.2: représentation des orientations du spin des électrons incidents et du spin du
nucléon cible pour la mesure des asymétries parallele et perpendiculaire.

Ces asymétries s’écrivent :
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o'l -g"

A\DAR —— ADERP S (3.6)

0lT+0TT Olﬁ_}_OTa

Elles sont mesurées a partir des asymétries brutes des nombres d’électrons diffusés, normalisés
a la charge incidente de chaque paquet d’hélicité donnée :

BRUTE  _ (NG /QG) _(ND /QD) (3.7)

AR,PERP (NG/QG)+(ND/QD)

avec les définitions :

N,, : mnombre de vrais électrons de diffusion profondément inélastique polarisée
pour un paquet d’électrons incidents d’hélicité gauche (droite)
Q,p : charge totale du paquet d’électrons incidents d’hélicité gauche (droite)

Les divers facteurs multiplicatifs (angle solide, nombre de nucléons cibles, efficacités des
détecteurs, etc... ) permettant de passer d'un nombre d’événements diffusés a une section
efficace, ne dépendent pas de I'hélicité du faisceau. Ils se simplifient entre eux et n’apparaissent
pas dans I'expression de 'asymétrie brute.

Cependant, les asymétries brutes (3.7) mesurées a partir des nombres d’électrons diffusés
doivent étre corrigées de facon a obtenir les asymétries physiques (3.6) de diffusion
profondément inélastique polarisée.

3.2 Asymétries physiques parallele et perpendiculaire

3.2.1 Polarisation du faisceau, de la cible et facteur de dilution

Le nombre de vrais électrons diffusés IV, lorsque leur spin est antialigné avec le spin de la cible,
s’écrit sous la forme :

Ne/Q. =k(a,, + fPP0,) (3.8)

et le nombre de vrais électrons diffusés N, lorsque leur spin est aligné avec celui de la cible,
s’écrit sous la forme :

N, /Q, = k(o,, - fP,Pa,) (3.9)

ou :
k& Facteur contenant I'angle solide des spectrometres, le nombre de nucléons cibles, etc...
» 0, Composante non polarisée de la section efficace totale o '(¢'") = g,, +(-) g, contenant F
et F,
o f Facteur de dilution de la cible de neutrons polarisée
* P, Polarisation du faisceau d’électrons incidents (positive)
* P.  Polarisation de la cible (positive ou négative)
« 0 Composante polarisée de la section efficace totale o' '(¢'') = g, +(-) g, contenant g, et g,

o, et o représentent les sections efficaces théoriques de diffusion profondément inélastique
polarisée dans 'approximation de Born, en considérant qu'un seul photon virtuel est échangé au
cours du processus de diffusion. Dans le cas d'une asymétrie perpendiculaire, de la méme facon,
o,, et 0 sont définies par la relation o' " (0’ ) = g, +(-) T,

L’asymétrie physique s’écrit alors en fonction de 'asymétrie brute :
1 (NG/QG)_(ND/QD) — 1 BRUTE (3.10)
PR (Ng/Qs) +(Ny /Q) TR

AD = i =
AR,PERP
an
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I1 faut donc corriger 'asymétrie brute par la polarisation du faisceau, la polarisation de la cible
et le facteur de dilution de la cible pour obtenir 'asymétrie 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 inférieurs a 1, traduisant le fait que le spin des électrons contenus dans les
paquets délivrés par l'accélérateur et que le spin des neutrons contenus dans la cible d’Hélium 3
polarisée ne sont pas tous orientés dans le méme sens. Ces deux polarisations ont été mesurées
expérimentalement (cf. Chapitre 2).

3.2.1.2 Facteur de dilution de la cible

Les électrons détectés dans les spectrometres n’ont pas tous diffusé sur un noyau d’Hélium 3 de
la cible ; certains ont diffusé sur les molécules de diazote, d’autres sur les parois en verre. Le
facteur de dilution de la cible représente la fraction d’électrons détectés dans les spectrometres
ayant diffusé uniquement sur les noyaux d’'Hélium 3 :

_ nombre d'électrons diffusés par I'Hélium 3
nombre total d'électrons diffusés par lacible

(3.11)

Ce facteur de dilution doit étre estimé pour chaque cible et pour chaque intervalle en x Bjorken.
Dans E154, il a été modélisé puis mesuré expérimentalement a l'aide de cibles dites “de
référence”.

¢ Modélisation du facteur de dilution

La cible est constituée principalement de trois composants : 'Hélium 3, le diazote et le verre. En
notant N. (x,Q") le nombre d’électrons diffusés par le composant i, dans un intervalle en x
Bjorken et pour un transfert moyen @ le facteur de dilution f s’écrit :

f(6Q)= )

2 2 2 (3.12)
N., (6 Q%) + Ny, (% Q%) + N o (X, Q%)

L’acceptance des spectrometres et le flux d’électrons incidents étant constants a l'intérieur de
chaque intervalle en x, le facteur de dilution s’écrit directement comme le rapport des sections
efficaces o (x,Q") de diffusion non polarisée, sur 'Hélium 3, le diazote et le verre :

f(X,QZ) — I_3Hen3He0-3He(x’(g )

g > g (3.13)
LsHensHeJ3He(X!Q ) + I—NZ nN2 JNZ (X’Q ) + Lvarenvareavare(x’Q )

ou L, représente la longueur de matériau traversé et n, le nombre de noyaux de matériau cible
par unité de volume. La section efficace non polarisée g (x,Q°) peut s'écrire en fonction du
facteur de forme F, non polarisé du nucléon, & un coefficient cinématique K (x,Q") pres :

0,(% Q%) = K(x,Q*) xEMC(A ,x) X[Z,F.,”(x,Q*) + (A = Z))F,'(x,.Q°)] (3.14)

ou Z. représente le nombre de protons dans le noyau cible et A-Z le nombre de neutrons. Le
facteur EMC(A x) tient compte des effets nucléaires entre les nucléons, shadowing, anti-
shadowing, effet EMC et mouvement de Fermi, mis en évidence par l'expérience EMC
[AUBERT], [BAUERY]. La section efficace o (x,Q’) représente la section efficace non polarisée
de diffusion profondément inélastique dans l'approximation de Born. Dans la réalité, d’autres
processus d’ordres plus élevés interviennent :
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* des processus internes au nucléon sondé : rayonnement de freinage dans le champ du
noyau sondé, corrections de vertex, de polarisation du vide, contribution élastique,
contribution quasi-élastique, etc ...

 des processus externes au nucléon sondé, lorsque I'électron perd de Iénergie
essentiellement par rayonnement de freinage avant ou apres la diffusion, a la traversée
de la cible.

Ainsi, il faut appliquer & chaque section efficace non polarisée g (x,Q") une correction radiative
cr, (x,@") non polarisée de type électromagnétique pour que le facteur de dilution prenne en
compte tous les processus de diffusion d’ordres supérieurs. Ce terme correctif s’écrit comme une
convolution des corrections radiatives externes et des corrections radiatives internes. En
introduisant la notation R, définie par :

R (x.Q?) =EMC(A 0 X[Z F2(x Q%) +(A - Z)F (x Q)] xL,n (3.15)
le facteur de dilution f s’écrit :

f(x,Q?%) = R (xQ%)cr,, (X Q%)

2 2 2 2 2 2 (3.16)
R, (x,Q%)cr., (%, Q%) + Ry (x,Q%)cry, (X, Q%) + R e (X, Q7)Cr o (X, Q%)

La contribution du verre R, _cr _ peut se décomposer en deux termes : le premier da a la fenétre

d’entrée et le second a la fenétre de sortie :
R\/errecrverre - entréecr entrée + sortiecr sortie (3.17)

erre verre erre verre

Un électron diffusant sur la fenétre de sortie tres fine (environ 60 tm) de la cible ne traverse
aucun autre matériau avant d’atteindre les spectrometres et la probabilité qu’il émette un
photon de rayonnement de freinage externe avant ou apres la diffusion est trés faible. Ce n’est
pas le cas des électrons frappant la fenétre d’entrée de la cible ou la cible elle-méme qui doivent

traverser ses parois pour atteindre les spectrometres. Alors, Le terme cr est purement
interne.

La longueur de matériau traversé est donnée par la longueur de la cible pour I'Hélium 3 et le
diazote, et par I'épaisseur des fenétres d’entrée et de sortie pour le verre. Les concentrations
volumiques de noyaux sont estimées a partir des concentrations gazeuses et de la composition
massique du verre en chacun de ses éléments, essentiellement l'oxygene, 'aluminium et le
silicium [ZYLAZ2]. Les facteurs de forme F,” du proton et F,” du deutéron ont été mesurés par
Iexpérience NMC [ARNEODO1] et celui du neutron est obtenu a partir de la relation :

F =2F'-F (3.18)

Le coefficient EMC(A,,x) a été paramétrisé par une fonction de la forme [SMIRNOV]:
EMC(A,x) =FA(X)/F (x) =x™(@1+m,)(1- m,X) (3.19)

ou F," représente le facteur de forme par nucléon dans un noyau de nombre de masse A, et F,” le
méme facteur mesuré pour le deutérium, lorsque les nucléons sont considérés comme libres.
Enfin, les corrections radiatives ont été calculées a l'aide du code POLRAD 1.5
[AKUSHEVICH1].

Les erreurs sur le modele du facteur de dilution sont classées en deux catégories et sont décrites
dans [ZYLAZ2] :

* les erreurs indépendantes de la valeur de x Bjorken : erreur sur les longueurs des
matériaux traversés, sur les nombres de noyaux par unité de volume de chaque composé et
de leurs isotopes et sur le halo du faisceau. Cette derniere domine et atteint 1% ; elle a été
estimée a partir du rapport écart-type/moyenne des distributions des nombres d’électrons
diffusés au niveau de la cible. L’erreur sur la concentration volumique en Hélium et sur les
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épaisseurs des faces d’entrée et de sortie sont les trois autres sources d’erreur dominantes
et atteignent respectivement 0.66%, 0.60% et 0.57%.

* les erreurs dépendant de la valeur de x Bjorken : erreurs sur les facteurs de forme F,
du proton et du deutéron, sur le terme correctif d’effet EMC et sur les corrections
radiatives. L’erreur sur les corrections radiatives a été estimée par la différence entre les
valeurs du facteur de dilution, lorsqu’il est corrigé et lorsqu’il ne l'est pas. L’erreur
dominante est celle due aux corrections radiatives atteignant 5.1 % a bas x, puis 'erreur
sur le facteur de forme F, du proton et celui du deutéron, atteignant respectivement 2.6%
et 2.1% a bas x.

La principale contribution a l'erreur sur le facteur de dilution vient des corrections radiatives,
sauf aux valeurs intermédiaires de x Bjorken, ou les erreurs sur I'épaisseur des fenétres, le
facteur de forme F, et le halo du faisceau sont du méme ordre de grandeur.

¢ Mesure expérimentale du facteur de dilution

Le facteur de dilution a aussi été mesuré expérimentalement, a l'aide de cibles de référence,

pouvant recevoir des pressions variables d’Hélium 3, lorsqu’elles sont placées en faisceau.

Notons L, la longueur d’'une cible de référence donnée. Le nombre d’électrons diffusés varie

linéairement avec la pression d’Hélium 3 introduite dans cette cible. La pente a de la droite
s’écrit :

AN

=— (3.20)

AP

ou AN représente la variation du nombre d’électrons diffusés pour une variation AP de la

pression a l'intérieur de la cible de référence. Pour une cible de prises de données, de longueur

L, et contenant une pression P, dHélium 3, le facteur de dilution peut étre mesuré en
utilisant la relation :
f —a I:::ible Lcible (3.21)
Ntota] ref

ou N, , représente le nombre d’électrons diffusés par tous les constituants de la cible. Ce nombre
d’électrons diffusés ainsi que les nombres d’électrons diffusés utilisés lors du calcul de la pente a
doivent étre corrigés pour tenir compte de la contamination en électrons produits par les
processus symétriques 71 - 2y — e'e” + e'e” et de la contamination en pions. Le calcul de la pente
se déduit d'un ajustement de la distribution du nombre d’électrons diffusés en fonction de la
pression a l'intérieur de la cible de référence, pour I'ensemble des données accumulées lors des

prises de données a I'aide des cibles de référence de 'expérience.

Les erreurs sur la mesure du facteur f peuvent étre classées comme précédemment en deux
catégories :

* les erreurs indépendantes de la valeur de x Bjorken : erreur sur la longueur des
cibles, sur leur pression et sur la température de la cellule de référence (utilisée pour la
conversion de sa pression en amagats). La contribution dominante est celle de la pression
d’Hélium 3 dans la cible de prises de données et atteint 1.5%.

* les erreurs dépendant de la valeur de x Bjorken : erreurs sur les nombres d’électrons
diffusés et sur la contamination. Les contributions dominantes a bas x Bjorken viennent de
Perreur sur la contamination (2.9%) et des erreurs sur les nombres d’électrons diffusés lors
du calcul de la pente des cellules de référence (2.8%). Cest cette derniére valeur qui
domine aux valeurs intermédiaires et hautes de x Bjorken.
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¢ Résultat final

La mesure expérimental du facteur de dilution est en bon accord avec le modele. La valeur
retenue est celle donnée par le modele. La Figure 3.3 montre une comparaison entre le facteur
de dilution calculé par le modele et sa mesure expérimentale, pour la cible Picard dans le bras a
2.75°. Une erreur systématique supplémentaire est additionnée en quadrature aux erreurs
systématiques du modele pour tenir compte de la différence entre les valeurs du facteur de
dilution données par le modele et celles données par la méthode expérimentale. La Table 3.5
résume les valeurs moyennes du facteur de dilution de chaque cible.

« 08

® Experience (Cible: Picard)
075 — A Modele (Cible: Picard)

0.65 —

\\\\m%% h

045 —

04 ‘ L
2 B
10 10 ! 1

X

Figure 3.3: facteur de dilution f de la cible Picard dans le bras a 2.75° en fonction de
Iintervalle en x Bjorken. Les triangles représentent les résultats du modele
et les disques les mesures expérimentales du facteur de dilution. Les barres
d’erreur représentent ’erreur totale sur f. La zone hachurée montre la valeur
moyenne du facteur de dilution de 'expérience 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
Af 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 Af pour chaque cible de E154.

Le facteur de dilution moyen de I'expérience a été estimé a f = 0.56 + 0.05. Parmi les autres
électrons diffusés par la cible, 4% sont diffusés par les molécules de diazote, 19% par la fenétre
d’entrée de la cible et 20% par la fenétre de sortie.

3.2.2 Bruit de fond symétrique et hadronique

Les lots d’électrons diffusés par la cible et détectés dans les deux bras de spectromeétres sont
contaminés par deux types d’événements :

» des électrons autres que ceux de diffusion profondément inélastique polarisée, produits par
les processus symétriques de création de paires et de désintégration des pions neutres :
T - 2y - e'e + e'e’. Ces pions sont formés essentiellement au cours de la diffusion de
photons quasi réels sur des nucléons : y+ p (n) — 7 + p (n).
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* des hadrons chargés négativement, essentiellement des pions et quelques kaons produits
de photoproduction.

3.2.2.1 Le bruit de fond symétrique

Le nombre d’électrons produits par le processus symétrique y —» e'e” est exactement égal au
nombre de positrons produits par le méme processus. Alors, pour estimer la contamination en
électrons symétriques des lots d’électrons détectés dans les deux bras, il suffit de détecter les
positrons symétriques en changeant le sens du champ magnétique des dipéles, tout en
maintenant les autres conditions expérimentales identiques. Ces positrons ont été détectés au
cours de 75 prises de données dédiées, réalisées uniquement avec la cible Picard, polarisée
longitudinalement par rapport au faisceau. La Figure 3.4 montre le rapport du nombre de
positrons détectés au cours d’'une prise de données dédiée avec la cible Picard et du nombre
d’électrons détectés au cours d’'une prise de données de type électron avec la méme cible,
normalisés a la charge incidente. Cette contamination atteint environ 10% dans le premier
intervalle en x du bras a 2.75°.

1r
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® 275
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Figure 3.4: rapport e'/e des comptages d'une prise de données de type “positron” & une
prise de données de type “électron” effectuées avec la cible Picard pour
chaque intervalle en x Bjorken.

3.2.2.2 Le bruit de fond hadronique

Les paquets d’électrons diffusés par la cible et détectés par les spectrometres en conditions
normales et les paquets de positrons lors des prises de données dédiées sont tous les deux
contaminés en hadrons chargés respectivement négativement ou positivement : essentiellement
des pions, mais aussi des kaons, ... La méthode utilisée pour estimer cette contamination
hadronique est détaillée dans [INCERTI6], et peut étre appliquée a toutes les cibles de
Pexpérience.

Les hadrons sont classées en deux catégories :

* les hadrons de basse énergie n’ayant pas déclenché les détecteurs Cherenkov, d'impulsion
inférieure a 19 GeV/c dans le bras 2.75° et inférieure a 16 GeV/c dans le bras 5.5°; ces
hadrons ont traversé les détecteurs en méme temps que les électrons. Le seuil a 19 GeV/c
dans le bras 2.75° correspond au troisiéme intervalle en x Bjorken et le seuil a 16 GeV/c au
sixiéme intervalle.
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ad

les hadrons de haute énergie ayant déclenché au moins I'un des deux détecteurs Cherenkov
de chaque bras.

Contamination hadronique des prises de données de type “positrons”

La méthode utilisée pour déterminer cette contamination consiste a estimer le nombre de pions contaminant le pic
autour de 1 de la distribution du rapport E/P des positrons, E étant 1 ‘énergie qu’ils déposent dans les deux
calorimetres électromagnétiques et P leur impulsion. Cette méthode se déroule en trois étapes successives :

a)

b)

Pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectrometre, la distribution en E/P d’un lot pur de pions est
ajustée sur l'intervalle le plus large possible en E/P, tout en évitant le pic Cherenkov autour de E/P=0.1, a l'aide
d’une fonction exponentielle de la forme :

ale(az+33><+34x2+asx3) (8.22)
ot x = E/P. Les cinq parametres a,,_, , ; sont déterminés en utilisant une distribution de pions de basse énergie pour
les trois (six) premiers intervalles en x Bjorken et une distribution de pions de haute énergie pour les autres
intervalles.

- Intervalles en x Bjorken situés en-dessous du seuil des détecteurs Cherenkov :
Pajustement (3.22) est normalisé a la distribution en E/P des positrons entre E/P=0.2 et E/P=0.6. Seule la

constante a, change de valeur. La contamination du pic de positrons en pions est estimée en extrapolant et en
intégrant 'ajustement normalisé sous le pic de positrons, entre E/P=0.8 et E/P=1.2. Se reporter a la Figure 3.5.
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Figure 3.5 : ajustement de la distribution en E/P des pions de basse énergie (& gauche) et

normalisation de 'ajustement a 'aide de la distribution d’électrons (a droite), pour le
premier intervalle en x Bjorken du bras 2.75°, pour 'ensemble des données prises
avec la cible Picard. Les encadrés donnent les valeurs des parameétres des
ajustements. L’échelle verticale est logarithmique.

- Intervalles en x Bjorken situés au-dessus du seuil des détecteurs Cherenkov :

Au dela des seuils Cherenkov, il devient difficile de normaliser 'ajustement (3.22). Dans ce cas, la distribution en
E/P des positrons est ajustée par une fonction gaussienne et par une fonction exponentielle, de la forme :

Afxay
) +ae e (3.23)

a,tasx+a,

ae'

ou le premier terme représente la contamination hadronique du pic de positrons et le deuxiéme terme le pic
gaussien de positrons, comme le montre la Figure 3.6. La contamination est estimée en intégrant 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 quatriéme intervalle en x Bjorken

du bras a 2.75°. L’encadré montre la valeur des huit parameétres utilisés pour ajuster
la distribution.

¢) La contamination hadronique de chaque intervalle en x peut étre réduite en éliminant les pions contaminant le pic

de positrons a l'aide du réseau de neurones. La valeur finale de la contamination doit alors tenir compte de

Pefficacité £ ", du réseau a rejeter les pions sous le pic, mais aussi de son efficacité €°,, a reconnaitre les électrons.

Ces deux efficacités ont été étudiées dans 1'Annexe 3, pour chaque intervalle en x Bjorken. La contamination ¢+,

rapport du nombre de pions N " contaminant le pic de positrons, au nombre total de positrons N °,, et de pions
présents dans le pic, s’écrit alors :

N :)Tic X (l_ gl;TN )

c.= (3.24)
mw e m e m m
(Npic - Npic)x£RN + Npic x(l_gRN)
Elle est représentée sur la Figure 3.7.
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Figure 3.7 : valeur de la contamination hadronique c,+ des prises de données de type “positrons”,
pour les deux bras, en fonction de l'intervalle en x Bjorken.
d Contamination hadronique des prises de données de type “électrons”

L’estimation de la contamination des prises de données de type “électrons” se déroule de la méme facon en trois étapes.

a) Pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectromeétre, la distribution en E/P d’'un lot pur de pions est
ajustée sur l'intervalle le plus large possible en E/P, tout en évitant le pic Cherenkov autour de E/P=0.1, a 'aide
d’une fonction de la forme :

_EEX‘%
al[e(as+an+a7x2+agx3) +a,e 20 ay Ez] (3.25)

ou x = E/P. Le terme gaussien permet de tenir compte de la 1égére contamination du lot de pions de haute énergie
par quelques électrons, autour de la valeur E/P = 1. Comme précédemment, les huit parametres a, sont déterminés
en utilisant une distribution de pions de basse énergie pour les trois (six) premiers intervalles en x Bjorken et une
distribution de pions de haute énergie pour les autres intervalles.

b) Ensuite, la distribution en E/P des électrons est lissée par une courbe gaussienne sur l'intervalle [0.8-1.2] de la
forme :
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1

2

2t

a,e (3.26)
¢) Finalement, I’'ajustement total :
_1px-a k3
al[e(as+a6x+a7x2+aﬁx3) +ae ZE?EZ] +ae ZE?E 3.27)

Ces trois étapes sont représentées sur la Figure 3.8.

est normalisé a la distribution d’électrons dans l'intervalle [0.3-0.4] (seule la constante a, change de valeur). De 1a
se déduit la contamination en pions du pic électron.

Figure 3.8 :
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les trois premieres figures illustrent les trois étapes de 1'évaluation de la
contamination. La derniere figure est une représentation de I'ajustement total donné
par la formule (3.27). Ces figures ont été tracées pour le cinquiéme intervalle en x du
bras 2.75°, pour I’ensemble des prises de données “électrons™ avec la cible Picard en

configuration parallele.

La contamination c,- en pions est définie comme le rapport du nombre de pions N”, contaminant le pic d’électrons, au

nombre total d’électrons N°  de diffusion profondément inélastique polarisée et d’électrons produits lors des processus
symétriques, et de pions présents dans le pic. Le réseau de neurones permet de réduire sa valeur ; avec les définitions
précédentes, elles s’écrit :

NI x(1-¢gl
c = 5 . pic e( RZ) _ (3.28)
" (Npic_Npic)ngN+Npicx(1_£RN)

Elle atteint au maximum 3% comme le montre la Figure 3.9.

Les valeurs ainsi déterminées de la contamination des prises de données de type “positron’et de celles de type
“électron” sont compatibles avec celles décrites dans [SABATIEZ2], estimées pour la cible Picard. Une erreur relative

totale de 50% a été affectée a la valeur de la contamination pour tenir compte de la grande sensibilité des
ajustements.
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Figure 3.9: contamination en pion des prises de données de type “électron” pour

les deux bras, en fonction de l'intervalle en x Bjorken, pour chacune
des cibles de l’expérience. La contamination maximale atteint 3%

dans le quatrieme intervalle en x du bras 2.75°.

La Table 3.6 résume les valeurs de la contamination hadronique dans E154.

Intervalleen Bornesenx | 7 (2.75°) 7 (5.5°) 7 (2.75°) 7 (5.5°)
x
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 | Négligeable 0.003 1.000 1.000
10 0.400 - 0.500 | Négligeable | Négligeable 1.000 1.000
11 0.500 - 0.700 | Négligeable | Négligeable 1.000 1.000
Table 3.6 : valeurs de la contamination hadronique ¢ pour chaque intervalle en x

et chaque bras de spectromeétre. La contamination finale en pions
négatifs a été pondérée sur la statistique de ’expérience E154, pour
I'ensemble des cibles. A grand x, la contamination & grand x des
données de type “positron” atteint 100%.

La Figure 3.10 montre les différentes fractions d’électrons de diffusion profondément
inélastique polarisée, d’électrons produits par processus symétriques et de pions constituant
I'ensemble des particules diffusées détectées.
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Figure 3.10 : fractions d’électrons de diffusion profondément inélastique polarisée (DPIP),
d’électrons produits par processus symétriques (SYM) et de pions négatifs
constituant les lots de particules détectées dans les calorimetres, pour
chaque intervalle en x Bjorken.

3.2.2.3 Expression des asymétries brutes corrigées de la contamination

Une méthode originale d’extraction des asymétries a été développée a Clermont-Ferrand. Le
nombre N, de vrais électrons de diffusion profondément inélastique polarisée pour un paquet
d’électrons incidents d’hélicité gauche (droite) a partir duquel est calculée I'asymétrie brute,
s’écrit :

NG(D) = NG(D) —Mg(p) _kG(D)(nG(D) - pG(D)) (3.29)
avec les définitions :

e N_. : nombre total d’événements détectés satisfaisant les coupures standard de type

“ électron, pour un paquet d’électrons incidents d’hélicité gauche (droite)
* m,, : nombre de pions négatifs contaminant N,
wo - facteur de normalisation des conditions expérimentales
* ng, - nombre total d’événements détectés satisfaisant les coupures standard de type

électron au cours d’'une prise de données de type positron, contenant les positrons
produits par processus symétriques et une contamination en pions positifs, pour un
paquet d’électrons incidents d’hélicité gauche (droite)

* Dy» - nombre de pions positifs contaminant le nombre de positrons n, issus de processus
symétriques, pour un paquet d’électrons incidents d’hélicité gauche (droite)
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Les nombres de pions m, et p,, sont respectivement calculés a partir des valeurs de la
contamination c, des prises de données de type électron et de type positron. Le nombre de
positrons n,, — p,, produits par processus symétrique est exactement égal au nombre
d’électrons produits par le méme processus venant contaminer les prises de données de type
électron. Il n’est pas possible de soustraire directement ce nombre au nombre total N,
d’événements détectés lors dune prise de données de type électron, car les conditions
expérimentales different d'une prise de données de type positron a une prise de données de type
électron. Le facteur £ permet de ramener les conditions expérimentales d'une prise de données
de type positron a celles d’'une prise de données de type électron. Il s’écrit comme un produit de
trois coefficients de normalisation :

K K

Kooyt Kaoya (3.30)

a0 ~ Ko

* Facteur de normalisation de charge k, ,

Il permet de comparer la charge d’'une prise de données de type électron a celle d'une prise de
données de type positron et s’écrit :

Q
Ks(o0 = =@ (3.31)
qG(D)
Q,» : charge totale dune prise de données électron pour un paquet d’électrons incidents

d’hélicité gauche (droite)
charge totale d’'une prise de données positron pour un paquet d’électrons incidents
d’hélicité gauche (droite)

qG(D)

* Facteur de normalisation des conditions de dilution &,

Ce facteur tient compte de la différence entre les valeurs de la polarisation du faisceau, de la
polarisation de la cible et du facteur de dilution d’'une prise de données de type électron et d'une
prise de données de type positron. Notons Pf+ la polarisation du faisceau, P la polarisation de la
cible et f le facteur de dilution de la cible utilisée. Alors, le nombre de positrons symétriques
détectés pour un paquet d’électrons incidents d’hélicité gauche, corrigé du nombre de pions
contaminants, s’écrit :

Ng—Ps =0y + T'PPoy (3.32)
ou 0  représente la section efficace non polarisée (polarisée) du processus symétrique. En
introduisant l'asymétrie physique parallele de positrons A”,,,, mesurée dans E154 lors des
prises de données de type positron en reversant le spin des électrons incidents et en maintenant
le spin de la cible Picard le long de I'axe du faisceau, il vient :

N = Ps =05 L+ TP PTALL) (3.33)

et pour un paquet d’électrons incidents d’hélicité droite :
N, = Pp = O-r?; a-f : Pf+ Pc+ A:R) (3.34)

Si la prise de données de type positron avait eu lieu dans les mémes conditions que la prise de
données de type électron, alors le nombre de positrons détectés aurait été :

Ne—Pe =05 A+ T PP AL) (3.35)

Ainsi, pour tenir compte des différences entre la polarisation du faisceau, la polarisation de la
cible et la facteur de dilution de la cible pour une prise de donnée de type électron et une prise de
données de type positron, le coefficient Kk, s’écrit :

_1+ ()PP AL,

= 3.36
G(D).f 1+ (_) fr Pf+ FT: e;R ( )
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La Figure 3.11 montre 'asymétrie physique parallele de positrons A”,,, estimée a l'aide des 75
prises de données de type positron sur la cible Picard. Ses valeurs sont données dans la Table
3.7.
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asymétrie physique parallele A”,, . de positrons obtenue avec les 75 prises de
données de type positron sur la cible Picard, en fonction de la valeur
moyenne de chaque intervalle en x Bjorken et du bras de spectrometre. Les
barres d’erreur sont d’origine statistique.

Figure 3.11:

2.75° 5.5°

X Ae+PAR O-C"T‘A’T‘ Ae+PAR O-C"T‘A’T‘
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'asymétrie physique parallele de positrons et de son erreur
statistique, pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectromeétre.

* Facteur de normalisation d’acceptance &, ,
Il permet de tenir compte des changements d’acceptance des spectromeétres entre les prises de
données de type positron réalisées a I'aide de la cible Picard et les prises de données de type
électron effectuées avec une cible quelconque parmi les neuf de 'expérience :

¢ Pour les prises de données type électron effectuées avec la cible Picard :
k =1 3.37)

G(D),A

¢ Pour les prises de données type électron effectuées avec les autres cibles :
NG(D) / QG(D)

<NG(D) /QG(D)>pAR

électron
Picard

(3.38)

G(D),A —

ou <N,, /Q,, > représente la valeur moyenne du rapport N, /Q,,,,, calculée sur toutes les
prises de données de type électron de la cible Picard.
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L’asymétrie physique parallele ou perpendiculaire est calculée pour chaque prise de données de
type électron et pour chaque intervalle en x Bjorken de chaque spectrometre, a partir des
nombres totaux d’événements diffusés N, satisfaisant la coupure électron accumulés au cours
de la prise de données dans chaque intervalle x et dans chaque spectrométre, normalisés a la

charge totale accumulée @, . Alors, 'asymétrie physique paralléle ou perpendiculaire A’,,, J—
la prise de donnée de type électron i s’écrit :
[ 1 Ng; /Qs;) —(Np; /Qy,;
A rere =7 (o 19, )~ o, [0,) (3.39)
f| CI (N /QG,i)+(ND,i/QD,i)
et son erreur statistique o,,,, a pour expression :
. 12 N& (Np,) +N? (N,)
T s (Pongpere) = JNG,E (N Tar (N (3.40)

fPf.P{. QG.QD.[(NG./QG.)+(ND./QG.)]

L’ordre de grandeur de cette erreur statistique peut étre estimé en supposant que N =N =N
et sachant que l'erreur statistique sur N vaut vN. Dans ce cas :
1

(Porg pese) =
STAT AR,PERP f . CI m

Les erreurs sur la polarisation du faisceau, de la cible et sur le facteur de dilution de la cible
contribuent a l'erreur systématique totale sur 'asymeétrie physique. L’erreur sur la charge totale
accumulée est négligeable devant ces trois sources d’erreur. Précisons que 'asymétrie physique
parallele de positrons A”,,, a été calculée de la méme facon, sur chaque prise de données de type
positron.

(3.41)

0  Asymétrie parallele

Les nombres d’électrons de diffusion profondément inélastique polarisée pour les deux hélicités
du faisceau incident, s’écrivent pour une cible quelconque et pour chaque intervalle en x de
chaque spectrometre :

NG,i _ NG,i _ G. QG. N / Qg _
Qe,i B QG,i ¢ Cnﬁ) <N /QG>electron Rl N CIAPAR) <1+f P P APAR>PAR . Cﬁ) @4

positron
Picard

ND

Noi o yoNoi/Qoi o n, /Gy )
%, O, i-c ) N, 10, x (1= f, P P Al <1 fPPA,AR>pAR l-c.)  (3.43)

électron positron
Picard Picard

Le symbole < > représente des quantités moyennes calculées sur I'ensemble des prises de
données avec la cible Picard en configuration paralléle. Dans le cas de la cible Picard, le facteur
de normalisation d’acceptance apparaissant en téte du deuxiéme terme du second membre de ces

deux égalités vaut 1. L’asymétrie physique parallele de positrons A”,,, est celle mesurée par
E154.

Pour toutes les cibles autres que Picard, I'erreur statistique sur le nombre de coups N, s’écrit
alors :

O st (Ne,i )=

1 n,/q
1-c )———F—F—x1+ {7 P/ G
) (Ng /Qg )oar ( 1P ) <1+f PR AR>;’§S.F§W
Picard

Picard

I D U

0
(i-c. Ja/No, (3.44)
0
0

et I'erreur statistique sur N, :
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|

~ 1 n,/q H
Ny)=rll-c )-——F—F—x@1-f P, P; D 1-c.)n/N,, (3.45
USTAT( D,|) Cn) <N /QD>;§(§F0” ( fi'ci ) <1 f P P APAR>PAR ( Cn )D D,i ( )

card

positron
Picard

O

Pour la cible Picard, le facteur de normalisation d’acceptance disparait ; alors :

O O
n./q 0
Osar (NG|) gl C,- )— @+ f PP il APAR) <1+ £ P PG APAR >PAR (1_C,7+ )Dll NG,i (3.46)
positron
|:| Picard |:|
O O
~ n,/ 0
O star (ND,i) = %1 C. )—@A-f P i c.APAR) <1 £ P ?DD > (1_Cn+) A/ ND,i (3.47)
E poAsR;ré)n E
Picar

0  Asymétrie perpendiculaire

L’asymétrie physique perpendiculaire a été mesurée a I'aide de la cible Picard, dont le spin était
orienté perpendiculairement a 'axe du faisceau d’électrons, dans le plan horizontal du c6té du
bras 5.5°. De la méme facon :

<1 N, N, [
_ 2 :QG QD - PERP
N. N L L électron 1+ f
Gi — VG 1- c_ ) - _ - Picard f' C'APERP 1|:hG +—D (l—Cﬁ) (3.48)
QG,i QGI 1 —NG ND = 1+<f Pf R: >PERP APERP ZEh ;oAsR;ron
L + P ecron Picard
2 Qo ik,
Picard
<1ING Mo T
_ 2 :QG QD - PERP
N N L L électron 1- f P P
pi _ No, I p— . Picard_ o, i Pt Avere l|:|ne +_D (l-c.) (3.49)
Qi Q, 1N, Nl 1-(F PR e Ao (2
A ~ O Picard Picard
2 Qo s,

Picard

E154 n’a pas mesuré d’asymétrie physique perpendiculaire de positrons A”, .. Cette asymétrie
est supposée nulle, hypothése introduisant une erreur systématique supplementalre sur la
mesure de 'asymétrie physique perpendiculaire. Pour ne pas introduire d’asymeétrie de positrons
perpendiculaire, le coefficient de normalisation d’acceptance a été moyenné sur les deux hélicités
du faisceau d’électrons, sur I'ensemble des prises de données type électron en configuration
perpendiculaire, et sur 'ensemble des prises de données type électron en configuration paralléle
avec Picard, comme le montrent les deux formules (3.48) et (3.49). De la méme facon, le nombre
de positrons issus de processus symétriques a été moyenné sur les deux hélicités du faisceau
incidents. La différence entre les deux termes N, Q) et N,./Q,. se réduit alors a la différence
entre les termes N, /Q,, et N, /Q,, corrigés de la contamlnatlon en pions ; cependant, les
équations completes (3.48) et (3 49) ont été utilisées pour calculer l'erreur systématique
introduite par chacun des termes qu’elles contiennent sur 'asymétrie physique perpendiculaire
d’électrons.

L’erreur statistique sur le nombre de coups N, s’écrit alors :

Osrar (NG,i )=@- C.- )\/ NG,i (3.50)

et I'erreur statistique sur N, :
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Osar (ND,i) = (1—Cn, )\[ ND,i (3.51)

3.2.3 Correction électrofaible

L’asymétrie parallele ou perpendiculaire calculée pour chaque prise de données doit étre corrigée
de lasymétrie physique électrofaible A,,, due au terme d’interférence apparaissant dans la
section efficace de diffusion entre le photon virtuel et le boson Z’, pouvant lui aussi &tre échangé
au cours du processus [ANSELMINO1], comme le montre la Figure 3.12.
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Figure 3.12 : représentation des trois diagrammes de Feynman a4 courant neutre décrivant
la diffusion électron-nucléon a l'ordre le plus bas. Chaque diagramme est
surmonté de son poids. Ces diagrammes sont classés suivant les poids
décroissants. m, désigne la masse du boson Z°. Le diagramme central
représente le terme d’interférence photon virtuel-Z’.

Cette asymétrie électrofaible A, , a été mesurée lors de la diffusion d’électrons d’hélicité négative
et positive par une cible nucléaire non polarisée [PRESCOTT], [RPP1] et [BECK].

Alors, I'asymétrie A',, ... physique de la prise de données de type électron i corrigée de cette
asymétrie électrofaible s’écrit :

ALAR,PERP = 1 E(NGJ /QG,i) _(ND,i /QD,i)

f PP HNG, /Qq) +(Ny, /Qp,)

0
~P A0 (3.52)
8

Le terme P, A, représente 'asymétrie brute correspondant au terme d’interférence, obtenue en
renversant le spin de I'électron incident envoyé sur une cible non polarisée. L’asymétrie
physique A, ne dépend donc pas du spin de la cible et s’écrit [ARNOLDZ2] pour une cible
isoscalaire (contenant autant de quarks u que de quarks d) :

A, =-10"Q?[0.77(1+ 0.44r(x) +0.11Y] (3.53)

ol @’ représente la valeur moyenne du carré du moment transféré de l'intervalle en x Bjorken
considéré. Le coefficient r(x) est défini comme le rapport des distributions de partons non
polarisées légeres :
r(x) o () (3.54)
u(x) +d(x)
Il a été fixé a zéro dans la région de valence ou x > 0.2 et a 0.5 dans la région de la mer
[BOSTED]. Enfin, le coefficient Y s’écrit :
_ _ 2
y=_ 1@ (3.55)
1+(1-y)? - y’R/(L+R)

R étant le rapport des sections efficaces longitudinale et transverse, dont les valeurs sont
données par l'ajustement R1990 des mesures de l'expérience SLAC-E140 [WHITLOW]. La
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Figure 3.13 montre la valeur de I'asymétrie physique électrofaible A, estimée pour chaque
intervalle en x de chaque spectrometre de E154.

-0.1

-0.12

-0.14

'y

i

Figure 3.13 : asymétrie physique électrofaible A,, en fonction de x Bjorken pour chaque
bras. La barre d’erreur sur chaque valeur est estimée a partir des erreurs sur
R, données par R1990, et sur r, variant de 0 a 1. Cette derniére contribution
est largement dominante.

2.75°

<> Q> A, Ouver

0.017 1.218 -0.128 10° | 0.021 10°
0.025 1.591 -0.166 10° | 0.027 10°
0.035 2.050 -0.212 10° | 0.035 10°
0.049 2.571 -0.263 10° | 0.044 10°
0.078 3.320 -0.333 10° | 0.056 10°
0.122 4.085 -0.403 10° | 0.069 10°
0.173 4.646 -0.454 10° | 0.079 10°
0.240 5.087 -0.406 10° | 0.122 10°
0.340 5.523 -0.437 10° | 0.132 10°
0.442 5.783 -0.455 10° | 0.139 10°
0.519 6.020 -0.473 10° | 0.144 10°

Table 3.8 : asymétrie électrofaible pour le bras a 2.75°.
5.5°

<> Q> A, Ouver

0.057 4.026 -0.424 10° | 0.068 10°
0.084 5.483 -0.572 10° | 0.093 10°
0.123 7.230 -0.744 10° | 0.122 10°
0.173 8.940 -0.910 10° | 0.151 10°
0.242 10.704 | -0.894 10° | 0.256 10
0.342 12.548 |-0.103 10* | 0.301 10°
0.442 13.841 |-0.113 10| 0.332 10°
0.568 14.970 |-0.12110” | 0.359 10°

Table 3.9 : asymétrie électrofaible pour le bras a 5.5°.
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3.2.4 Calcul des asymétries physiques finales

Une fois l'asymétrie physique paralléle ou perpendiculaire calculée individuellement pour
chaque prise de données, 'asymétrie physique finale paralléle ou perpendiculaire de I'expérience
E154 est estimée en cumulant ces asymétries individuelles, suivant les relations [LYONS] :

prises
de données

Z AI:’AR,PERP lo-éTAT (A\L’AR, PERP)
Porrpere = (3.56)

de données

z l/ OéTAT (A‘:’AR, PERP)
1=1

et 'erreur statistique g,,, est déterminée par :

TAT

prises
de données

1/ JSTAT (A:’AR,PERP) = \/ z 1/ JéTAT (A\L’AR,PERP) (3-57)

C’est de la méme maniére qu’a été calculée 'asymétrie physique parallele de positrons et son
erreur statistique associée, sur 'ensemble des prises de données de type positron A™,,,.

L’asymeétrie est calculée sur onze intervalles en x Bjorken ; la valeur moyenne de x et de @° dans
chaque intervalle est donnée par la moyenne arithmétique des valeurs de x et de @* des électrons
détectés dans chaque intervalle. Se reporter a la Table 3.10.

2.75° 5.5°
x <x> Q> <x> Q>
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 @ pour chaque intervalle en x de chaque bras.

3.2.5 Corrections radiatives électromagnétiques

I1 faut appliquer des corrections radiatives de QED a 'asymétrie physique mesurée pour extraire
Pasymétrie physique dans l'approximation de Born. Ces corrections sont classées en deux
catégories :

* les corrections radiatives dites internes, concernant le noyau cible qui participe a la
diffusion.

* les corrections radiatives externes, lorsque que 1’électron interagit également avec un
autre nucléon lors de la traversée de la cible, sous forme de rayonnement de freinage.

L’asymétrie physique en spin de Born A, ., paralléle ou perpendiculaire, s’écrit alors :
ABORN = APAR,PERP + C/TR,PERP (3-58)

PAR, PERP
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o AA®® est la correction radiative totale, paralléle ou perpendiculaire.

0  Corrections radiatives électromagnétiques internes

Les corrections internes ne concernent que I’électron incident ou diffusé et le nucléon sondé.
Elles sont dues a des émissions de photons réels avant et aprés le processus de diffusion et a des
diagrammes en boucle. Le code FORTRAN POLRAD 1.5 permet de calculer ces corrections a
Pordre a en électrodynamique quantique [AKUSHEVICHZ2]. Un code similaire, RCSLACINT, a

été mis au point pour E154 par [STUART1] basé sur les calculs de [AKUSHEVICH1], donnant
des résultats identiques.

L’étude de la section efficace de diffusion électron-noyau en fonction de ’énergie v perdue par
I’électron incident montre trois régions principales distinctes (cf. Figure 3.14) :

+ le pic de diffusion élastique sur le noyau, ot v= Q°/2M , M étant sa masse (autrement dit,
x = 1) ; le noyau acquiert une énergie de recul ;

» la région de diffusion quasi-élastique, ou I’électron expulse un nucléon du noyau, et dont
I'étendue reflete le mouvement des nucléons dans le noyau ;

* le domaine de diffusion inélastique, depuis la région des résonances jusqu’a la région de
diffusion profondément inélastique, ou lorsque 1'énergie transférée est suffisamment
grande, le photon virtuel se couple aux quarks ; c’est la zone du continuum.

Inélastique

anbnse|3

Quasi-élastique

Figure 3.14 : représentation schématique de la section efficace différentielle d’a/dxdy de
diffusion électron-noyau en fonction des variables @° et v.

Dans l'approximation de Born en diffusion inclusive, les valeurs de @’ et de v sont fixées par la
mesure de impulsion et de 'angle de diffusion de I’électron. En réalité, I'électron incident ou
Iélectron diffusé peuvent perdre une partie de leur énergie en émettant un photon réel de
rayonnement de freinage dans le champ électromagnétique du noyau sondé (cf. Figure 3.15).
L’impulsion du photon réel émis varie aléatoirement, si bien que les valeurs de @” et de v ne sont

plus fixées. Les trois régions contribuent donc aux sections efficaces et aux asymétries mesurées
expérimentalement.

Dans le domaine cinématique donné de I'un des deux spectromeétres, les variables x,,,, et @, ..
et 'énergie des électrons diffusés sont fixées par la diffusion profondément inélastique dans
lapproximation de Born. Ces deux valeurs x,,,, et @, ., sont affectées a tous les électrons
détectés dans ce domaine cinématique, qu’ils aient émis ou non des photons de rayonnement de
freinage interne.
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T Oom  _O»

Figure 3.15 : les deux diagrammes de rayonnement de freinage interne dans le champ créé
par le nucléon sondé par le photon virtuel

Si I'électron a émis un photon de rayonnement de freinage avant sa diffusion, alors son énergie
incidente et son @ sont surestimés, sa valeur de x est sous-estimée, par les valeurs de @°, ., et
Xpory- Ol 'électron émet un photon de rayonnement de freinage apres sa diffusion, alors son
énergie diffusée et son @’ sont sous-estimés, sa valeur de x est 14 encore sous-estimée, par les
valeurs de @°,,., et x,.., Alors, les électrons diffusés n'ont pas tous la méme valeur de x
Bjorken : elle peut étre sous-estimée. L’asymétrie d’électrons mesurée en x, .. et @, .. est donc
contaminée par des électrons de plus basses valeurs de x et de @* différents. Se reporter a la
Figure 3.16.

[RF avant diffusion } [RF apres diffusion}

A . N
X E ? ﬁxee a E ’BORN X E flxee a Efaisceau

Pas de RF Pas de RF
avant diffusion apres diffusion

» E
b4 b4
Emin Efaisceau E BORN E max

Figure 3.16 : évolution de la valeur de x Bjorken lorsque ’électron incident émet un photon
de RF interne ou externe en fonction de son énergie E avant la diffusion
(figure de gauche) et lorsque 1’électron diffusé émet un photon de RF interne
ou externe en fonction de son énergie E’ apres diffusion (figure de droite).
E.... représente I'énergie maximale de I'électron incident en I'absence de

rayonnement RF et £, ., 'énergie maximale de I’électron diffusé en 'absence
de rayonnement RF.

La section efficace différentielle o, de diffusion électron-noyau tenant compte de I'émission de
photons réels par rayonnement de freinage s’écrit comme la somme de quatre contributions :
O =0, +0,+0, +0, (3.59)

définis par :

» 0, Section efficace différentielle de diffusion élastique sur le noyau (avec RF)

» g Section efficace différentielle de diffusion quasi-élastique sur le noyau (avec RF)
» 0, Section efficace différentielle de diffusion inélastique sur le noyau (avec RF)

« 0 Contribution des photons virtuels

Les sections efficaces élastique, quasi-élastique et inélastique sont calculées en intégrant sur
I'espace de phase du photon réel émis par rayonnement de freinage. Dans la région inélastique,
les fonctions de structure dépendent des deux variables 7 et R, définies par :

r =Kk —k) R=2pk (3.60)
pk

135



CHAPITRE 3 : ANALYSE DES DONNEES DE E154

k, et k, désignant respectivement le quadrivecteur impulsion de I'électron incident et le
quadrivecteur impulsion de I'électron diffusé, £ celui du photon réel de rayonnement de freinage
et p celui du nucléon sondé (cf. Schéma de droite sur la Figure 3.15). Lors de I'intégration sur la
variable R, il apparait une divergence infrarouge (IR) lorsque R et donc I'impulsion du photon
réel tendent vers zéro. Cette divergence infrarouge peut étre extraite de g, sous la forme d’'une
correction J ™ d’émission de photons mous divergente IR, dont la divergence est compensée par
celle du terme ¢ . Alors la somme 0, + g, est débarrassée de toute divergence infrarouge et s’écrit
sous la forme :

Jin + Jv = O-iE + g(d:\R + 5vertex + 5vide)JBORN (3'61)
7i

. O Section efficace de diffusion inélastique débarrassée de sa divergence IR
a Constante de couplage de QED

« 3"  Correction d’émission de photons mous

Correction de vertex de I'électron

Correction de polarisation du vide de QED (I']"), (quark-antiquark)

* Oy Section efficace de diffusion inélastique dans 'approximation de Born

&\EWV

=1 () q-g

Figure 3.17 : corrections radiatives a 'ordre a calculées a ’aide du code POLRAD 1.5.

Les diagrammes de rayonnement de freinage interne du nucléon et de correction de vertex du
nucléon ont été négligés devant les autres diagrammes car la masse du nucléon, apparaissant
dans I'expression du propagateur, est trés supérieure a celle de ’électron. Les corrections de “self
energy  de I'électron ne participent qu’a la renormalisation de sa charge et de sa masse
[GREINERZ2], [HALZEN], [PESKIN].

La section efficace élastique est calculée a partir de la section efficace inélastique ou R est fixé
par la cinématique, et la section efficace quasi-élastique s’obtient a partir de la section efficace
élastique. Les expressions mathématiques des sections efficaces et des termes correctifs ont été
établies par [AKUSHEVICH1]. Pour E154, la contribution dominante est celle du terme
inélastique g, [REYNA1] puis celle du terme quasi-élastique. La Table 3.11 donne la liste des
facteurs de forme et fonctions de structure utilisés dans les trois régions.

Région Non polarisée Polarisée
Elastique G, et G,, pour “He G, et G, pour "He
Quasi-élastique G, et G,, pour p et n et "He = 2p+n G, et G, pour petnet 'He=n
Suppression de Pauli Suppression de Pauli
Inélastique
» Résonances F, F,pour "He a partir de d et p, R | g, pour "He & partir de n (E154) et p
+ Inélastique profonde | F, pour ‘He a partir de d et p, et R g, de A" E154 et g, pour n

Table 3.11 : liste des facteurs de forme et des fonctions de structure utilisés dans le calcul
des corrections radiatives internes.
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0  Corrections radiatives électromagnétiques externes

Les corrections radiatives électromagnétiques externes tiennent compte de la perte d’énergie des
électrons traversant la cible par rayonnement de freinage dans le champ crée par un noyau
autre que le noyau sondé (cf. Figure 3.18).

Pic s Pic p

?§@/
X low __Om

Figure 3.18: diagrammes de rayonnement de freinage externe dans le champ
électromagnétique créé par un noyau différent de celui sondé par le photon
virtuel.

Le formalisme utilisé pour le calcul des corrections radiatives externes a été développé par Mo et
Tsai [MO]. La section efficace totale différentielle de diffusion polarisée et non polarisée s’écrit
alors comme une convolution entre la section efficace de diffusion tenant compte des processus
radiatifs internes g , et la probabilité de rayonnement de freinage externe :

int
E Em

Up(np)(Ei ) Ef) = .[ .I (E. ) E,| !IAV)X P, (E. , E1 )Xap(np)(Eii ’Eif )X PRF (Eif ’Ef ’IAP)XdE1f dE,i (3.62)
gmn E,

tot int

avec les définitions :

* E.  Energie de I'électron incident a I'entrée de la cible

« E™ Energie minimale de I'électron aprés émission RF externe avant la diffusion

« E.  Energie finale de I’électron détecté

« E" Energie maximale de I’électron apres diffusion avant émission RF externe

« E’  Energie de I'électron avant la diffusion (comprise entre E"" et E. )

Longueur de matériau traversée avant la diffusion (exprimée en longueurs de radiation)

max )

AV
« £’ Energie de I'électron apres la diffusion (comprise entre E, et E;

L, ' Longueur de matériau traversée apres la diffusion (exprlmee en longueurs de radiation)
. P AE,E.l) Probabilité dun électron d’énergie E, d’avoir une énergie E, aprés émission de
photons de RF externe au cours de la traversée d’'une longueur [ de matériau
« P(E,,E,) Dépolarisation de I'électron due a '’émission d'un photon de RF externe d’énergie
E ,-E, (ne concerne que le cas polarisé ¢”, ) [OLSEN]
L’énergie minimale E™" et I’énergie maximale E™ de l'électron correspondent aux limites
cinématiques de la diffusion élastique. Apres leur diffusion, les électrons traversent quatre zones
de cible de compositions différentes, de part et d’autre de la ligne de faisceau : quatre zones du
coté du bras a 2.75° et quatre zones du cote du bras a 5.5°. Ces huit zones sont chacune
caractérisées par leurs longueurs [, et /,,, déterminées a partir des mesures des épaisseurs du
verre de la cible Picard traversées par les électrons diffusés a 2.75° et a 5.5°. Ce sont les
corrections internes qui dominent largement la correction radiative totale.

O Correction radiative totale

La correction radiative totale AA®, paralléle ou perpendiculaire, s’écrit :

UI;ORN o

- tot

AR PERP ABORN ADAR,PERP T np (3'63)
PAR,PERP BORN | pAR,PERP tot |pPAR, PERP
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Pour la calculer, il faut connaitre I'asymétrie physique de Born A, ,,. Or, cette asymétrie dépend
de la fonction de structure polarisée g, du noyau d’Hélium 3, inconnue dans le domaine
cinématique considéré et que l'expérience E154 cherche & mesurer. La paramétrisation de g,
utilisée est obtenue a partir dun lissage des mesures de l'asymétrie A, de E154. Cette
paramétrisation est optimisée par une procédure itérative jusqu’a ce que I'asymétrie physique de
Born obtenue a I'aide ce cette paramétrisation soit égale a 'asymétrie mesurée par E154 corrigée
radiativement :

ABORN = APAR, perp T CER, PERP (3.64)

PAR, PERP

0  Erreurs systématiques

L’erreur systématique sur la correction parallele ou perpendiculaire résulte des erreurs sur les
modeles utilisés pour paramétriser les facteurs de forme et les fonctions de structure du noyau
d’Hélium 3. Plusieurs modeles peuvent étre choisis pour paramétriser un facteur de forme ou
une fonction de structure donnée. L’'erreur systématique associée a ce facteur ou a cette fonction
est calculée comme le plus grand écart a la correction radiative nominale, obtenu en changeant
le modele. L’erreur systématique totale est obtenue en sommant en quadrature les erreurs
systématiques associées a chaque facteur de forme ou fonction de structure. En outre, une erreur
systématique de 5% sur les longueurs /,, et [,, du modele de la cible a été rajoutée pour tenir
compte des différences entre les caractéristiques des différentes cibles utilisées, ainsi qu'une
erreur sur le choix de certains parameétres utilisés dans le code de calcul des corrections
radiatives (bornes d’intégration par exemple).

Les résultats sont présentés dans la Table 3.12.

2.75°

<‘x> AA'RCPAR O-QVQ’T‘ AARCPFRP O-QVQ’T‘
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

3.5°

<‘x> AA'RCPAR O-QVQ"T‘ AARCPFRP O-QVQ"T‘
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 paralléles et perpendiculaires pour les deux bras (en
unités de 107).

L’erreur totale attribuée a chaque valeur de la correction radiative est la somme quadratique de
son erreur statistique et de son erreur systématique. La Figure 3.19 montre l'effet de la
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correction radiative sur l'asymétrie parallele ou perpendiculaire.
premier intervalle en x du bras a 2.75°.
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rapport de l'asymétrie paralleéle corrigée radiativement A, a l'asymétrie

parallele non corrigée A, (figure du haut) et rapport de l'asymétrie
perpendiculaire corrigée radiativement a I'asymétrie perpendiculaire non
corrigée (figure du bas) pour chaque intervalle en x Bjorken.

L’erreur statistique sur I'asymétrie physique parallele mesurée dans E154 a été corrigée de
facon a ce quelle ne tienne compte que du nombre d’électrons ayant subi une diffusion
profondément inélastique polarisée de Born ; se reporter a 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 I'erreur statistique sur 'asymétrie physique parallele

est multipliée, pour ne tenir compte que des électrons de diffusion
profondément inélastique polarisée de Born [REYNAZ2].

3.2.6 Erreurs systématiques sur les asymétries

Les erreurs systématiques sur les asymétries physiques mesurées pour chaque intervalle en x de
chaque spectrometre sont classées en deux catégories :
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* les erreurs qui affectent simultanément les deux spectromeétres; leur origine est
purement systématique.

* les erreurs affectant indépendamment les deux bras; leur origine est purement
statistique.

La complexité des formules utilisées pour déterminer les comptages NG(D) ne permet pas de
calculer analytiquement la contribution de chaque source d’erreur a I'erreur systématique totale
sur les asymétries. Alors chaque contribution est déterminée numériquement en faisant varier
la valeur de chaque source d’erreur dans sa barre d’erreur : pour estimer I'erreur systématique
Oysry SUr lasymétrie physique parallele A,,, due a Terreur o, sur la grandeur X de valeur
moyenne <X>, trés supérieure a g, la valeur de X est fixée successivement a <X> + g, et a <X> -

0O, ; alors au premier ordre du développement en o, :

Ao (S X > 40, ) = Appp (S X >) + 05« (3.65)
APAR (< X > _Ux) = APAR (< X >) ~ O gysr % (3.66)

d’ou l'estimation :

Osvsr x :%\/|APAR(< X >) = A (< X >+0, )|2 +|APAR(< X >) = Ar(< X >-0, )|2 (3.67)

L’erreur systématique totale o

chacune des contributions g, ,,

vor SUr Pasymétrie A, est obtenue en sommant en quadrature
supposées entierement indépendantes les unes des autres :

Ogsr = Zaém (3.68)

La méme méthode est utilisée pour déterminer l'erreur systématique totale sur l'asymétrie
perpendiculaire.

00  Erreurs systématiques affectant simultanément les deux spectrometres

La Table 3.14 indique les huit sources d’erreurs systématiques affectant simultanément les
deux spectrometres.

Numéro Source Asymétrie Valeur relative
1 f: et f A, .etA, . |Code [ZYLAZ2]
2 Pm._ et Pm: A, etA, . |2.7T% [BAND1]
3 P etP, A,.etA, . 145% [ROMALIS1]
4 Crr A,.etA, .. |50% [INCERTI6]
5 Cr A, .etA, . |50% [INCERTI6]
6 A, A,.etA,.. |Erreursurr [BOSTED]
7 AATC A, Table 3.12 [REYNA1]
8 DA, . A, Table 3.12 [REYNAL1]

Table 3.14: sources derreurs systématiques sur les asymétries parallele et
perpendiculaire, affectant simultanément les deux spectrometres. La
troisieme colonne indique l'asymétrie concernée par la source d’erreur
considérée.

Les erreurs sur la valeur du facteur de dilution de la cible f, sur la valeur de la polarisation du
faisceau P, et sur la valeur la polarisation de la cible P, affectent de la méme facon les prises de
données de type positron et les prises de données de type électron. Leur contribution a l'erreur
systématique totale sur les asymétries physiques doit donc étre estimée en fixant
successivement f ou P, ou P, a <X> + g, et a <X> - 0, simultanément pour les prises de données
de type électron et celles de type positron, <X> désignant la valeur moyenne de f ou P,ou P, et o,
Perreur associée.
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L’erreur sur la contamination en pions c, des prises de données de type électron et celle sur la
contamination c¢,, des prises de données de type positron doivent étre prises en compte
indépendamment I'une de l'autre, car la méthode utilisée pour déterminer la contamination des
prises de données “électron” est indépendante de celle utilisée pour les prises de données
“positron”.

O  Erreurs systématiques affectant indépendamment les deux spectromeétres

La Table 3.15 indique les quatorze sources d’erreurs systématiques affectant indépendamment
les deux spectrometres.

Numéro Source Asymétrie Valeur
9 < NG / QG > PAR électrons Picard (2.750) APAR EI‘I'euI' sur NG
< ( NG / QG + ND / QD ) /2 > PAR électrons Picard (2.750) APERP EI‘I'euI' sur NG

10 <N,/ Q, >PAR dectrons Picard (5.5°) A, Erreur sur N,
<(N,/Q,+N,/Q,) /2 > par dectrons Picara (5.5°) A, Erreur sur N,
11 <N, / Q, >PAR dectrons Picard (2.75°) A, Erreur sur N,
<(N,/Q,+N,/Q,) /2> par dectrons Picara (2.75°) A, Erreur sur N,
12 <N, / Q, >PAR dectrons Picard (5.5°) A, Erreur sur N,
<(N,/Q,+N,/Q,) /2 > par dectrons Picara (5.5°) A, Erreur sur N,
13 <(N,/Q,+N,/Q,) /2 >Pperp positrons Picard (2.75°) A, Erreur sur N,
14 <(N,/Q,+N,/Q,) /2 >Pperp positrons Picard (2.75°) A, Erreur sur N,
15 <(N,/Q,+N,/Q,) /2 >Pperp positrons Picard (5.5°) A, Erreur sur N,
16 <(N,/Q,+N,/Q,) /2 >Pperp positrons Picard (5.5°) A, Erreur sur N,
17 <n,/q,(1+f"P'P A", ) > PaRpositrons Picara  (2.75°) A,x Erreur sur n,,
<(n,/q,+n,/q,) /2> parositrons Picard (2.75°) A, e Erreur sur n,,
18 <n,/q,(1+f"P/P A", .) > PaRpositrons Picard  (5.5°) A,x Erreur sur n,,
<(n,/q,+n,/q,) /2> parositrons Picard (5.5°) A, e Erreur sur n,
19 <n,/q,(1—f"P'P A", ) > PaR positrons Picara  (2.75°) A,x Erreur sur n,
<(n,/q,+n,/q,) /2> par ositrons Picard (2.75°) A, e Erreur sur n,
20 <n,/q,(1=f"P'P A", ) > PaR positrons Picara  (5.5°) A,x Erreur sur n,
<(n,/q,+n,/q,) /2> par ositrons Picard (5.5°) A, e Erreur surn,
23 AT, (2.75°) A, 1
24 e+ (5.5°) A 1

PERP PERP

Table 3.15: sources derreurs systématiques sur les asymétries parallele et
perpendiculaire, affectant indépendamment les deux spectromeétres. La
derniére colonne indique l'origine de 'erreur statistique de chaque source.

Par exemple, la source 9 donnée par la Table 3.15 contient deux termes, chacun dépendant du
comptage N, dont l'erreur statistique vaut VN,. Lorsque le terme <N,/ @, >est fixé a sa valeur
moyenne augmentée de son erreur statistique due a l'erreur sur N, il faut simultanément fixer
le terme < (N,/ Q, + N,/ Q, ) /2 > a sa valeur moyenne augmentée de son erreur statistique
calculée en tenant compte uniquement de I'erreur statistique sur N, égale a la moitié de 'erreur
statistique sur le terme <N,/ @, >. Les sources 10 a 20 sont traitées de la méme facon.

L’asymeétrie parallele de positrons A”,,, a été calculée a l'aide des comptages de positrons n, et
n,. L’erreur statistique sur les termes de la forme <n,/q, (1 + f'P/P’ A", ) > contribuant aux
sources 17 a 20 a été calculée en tenant compte de l'erreur statistique sur le terme n,
apparaissant explicitement dans l'expression <n,/q, (1 + f'P/P A, . ) > et de lerreur sur le
terme n, contenu dans I'expression mathématique de A”,,,. De méme pour les termes n,,.

L’erreur sur l'asymétrie perpendiculaire de positrons non mesurée dans E154 a été fixée
arbitrairement a 1 quelques soient le spectromeétre et I'intervalle en x Bjorken considérés, pour
maximiser sa contribution a Jlerreur systématique sur les asymétries parallele et
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perpendiculaire et pour couvrir un domaine de valeurs semblable a celui de 'asymétrie parallele
de positrons.
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3.2.7 Table des asymétries paralleles et perpendiculaires

Les asymétries physiques paralleles A,, et perpendiculaires A, de diffusion profondément

inélastique polarisée de Born sur le noyau d’Hélium 3 sont données dans la Table 3.16.

2.75°
<x> <Q*> A, Corar Oorsr
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 5.5623 -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> <Q*> A, Corar Oorsr
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> <@> A, Corar Oorsr
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 5.5623 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> <Q*> A, Corar Oorsr
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 : asymétries physiques paralléle et perpendiculaire.
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Figure 3.21 : asymétrie physique perpendiculaire A,,,,.
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4 Asymétries physiques virtuelles A et A,

4.1 Extraction des asymétries virtuelles A, et A,

4.1.1 Asymétries du noyau d’Hélium 3

Les asymétries physiques de photon virtuel A ™ et A, sur 'Hélium 3 sont calculées pour chaque
intervalle en x Bjorken de chaque spectrometre, a partir des asymétries physiques paralleles A,,,
et perpendiculaires A,,,, mesurées par E154 et de coefficients cinématiques :

1

He
= (3.69)
A D@+n4) Pose = d(1+f7() a@ng) v
He 4 1
= (3.70)
& D(1+I7Z)ADR d@+nq) a@eng) v
avec les définitions suivantes, introduites au cours du premier chapitre :
D=(1-¢E'/E)I1+¢R) 3.71)
£ =1+2(1+v*/Q*)tan*(8/2) (3.72)
1 =JQ* (E-¢E) (3.73)
{=n@+¢g)l2e (3.74)
d=D,2¢/(1+¢) (3.75)

Ces termes cinématiques dépendent de I'énergie incidente des électrons E, de leur énergie apres
diffusion E’ et de leur angle de diffusion 8, mesurés dans le laboratoire et du rapport R des

sections efficaces longitudinale sur transverse [WHITLOW].
4.1.2 Asymétries du neutron

Les asymétries physiques A" et A" sur le neutron sont déterminées a partir des asymétries A,
et A, sur 'Hélium 3 [CIOFI] :

A" = P Fn (A*F,* -2p"A’F)) (3.76)
n 1 He = He

= F 3.77

A2 pn an A2 2 ( )

Les polarisations du proton et du neutron p” et p" dans le noyau d’'Hélium 3 valent
respectivement [FRIAR] :
pP =-0.027 £ 0.004 (3.78)

p" =0.87+0.02 (3.79)

Le manque de précision statistique sur nos mesures de A," nous autorise a négliger la
contribution du produit de 'asymétrie physique A,” du proton et de la polarisation p” [ABE9].

La fonction de structure non polarisée du proton F, et du deutéron F,” ont été mesurées et
ajustées par 'expérience NMC [ARNEODOL1] et sont données par le code FORTRAN F2NMC
[STUART?Z2]. Pour le neutron, F," est donnée par :

F' =2F -F) (3.80)

et pour ’'Hélium 3 :
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F e = EMCx (2F) +F,)

(3.81)

ou le coefficient EMC tient compte de l'effet EMC pour l'intervalle en x Bjorken considéré
[ROCKI1]. Enfin, Pasymétrie physique A" a été ajustée en fonction de x Bjorken d’apreés les

mesures de 'expérience SMC [ADAMS2] par la fonction :
AP = 0.777x°%(1+0.21X)

4.1.3 Erreurs statistiques et systématiques

O  Erreurs statistiques

(3.82)

Les erreurs statistiques sur les asymétries A, et A, de I’'Hélium 3 s’écrivent & partir des erreurs

statistiques sur A, etA, . :

Hey _ 1 2 ,72 2
Osrar (A1 ) - \/ D2(1+,7Z)2 O star (APAR) + d2(1+l7()2 O star (APERP) (3.83)
Oanr (A") = S S (Aese) b (Avere) (3.84)
STAT D2(1+,7Z)2 STAT AR d 2(1+,7Z)2 STAT ERP
Et de la méme maniere pour les asymétries A, et A, du neutron :
n 1 e e
Tanr () = e O (A7) (3.85)
2
n 1 e e
Tanr (A1) = o P T (AT) (3.86)
2

0  Erreurs systématiques

¢ Erreurs systématiques affectant simultanément les deux spectrometres

Numéro Source Valeur
27 E 0.004 GeV [ERICKSONS5]
28 P, 0.004 [FRIAR]
29 o, 0.02 [FRIAR]
30 EMC 1% (relative) [ROCK2]
31 Al Erreur d’ajustement [ADAMSZ2]
32 R R1990 (V(D,’+D,)) [WHITLOW]
33 F; NMC [ARNEODO1]
34 F/ NMC [ARNEODO1]
35 Effets nucléaires 5% (relative) [CIOFT]

Table 3.17 : sources d’erreurs systématiques affectant simultanément les deux spectrométres.

¢ Erreurs systématiques affectant indépendamment les deux spectrometres

Numéro Source Valeur

36 FE (2.75°) Résolution sur I'impulsion [KOLOMENSKY1]
37 E (5.5°) Résolution sur 'impulsion [KOLOMENSKY1]
38 e (2.75°) Résolution angulaire [KOLOMENSKY1]
39 e (5.5°) Résolution angulaire [KOLOMENSKY1]
40 EMC (2.75°) 1% (relative) [ROCK2]

41 EMC (5.5°) 1% (relative) [ROCK2]

42 R (2.75°) R1990 (D,) [WHITLOW]

43 R (5.5°) R1990 (D,) [WHITLOW]

Table 3.18 : sources d’erreurs systématiques affectant indépendamment les deux spectrometres.
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4.2 Table des asymétries virtuelles A et A,

4.2.1 Asymétries du noyau d’Hélium 3

2.75°
<x> <Q*> A, Oy Oopsr
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> <Q*> A, Oy Oopsr
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> <Q*> A, Oy Oosr
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> <Q@*> A, Oy Oorsr
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 : asymétries virtuelles A, et A, du noyau d'Hélium 3.
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Figure 3.23 : asymétrie virtuelle A, du noyau d’Hélium 3.
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4.2.2 Asymétries du neutron

2.75°
<x> <@*> A, Oyrar Oorsr
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> <Q@*> A, Oyrar Oorsr
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> <@*> A, Oyrar Oorsr
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> <Q@*> A, Oyrar Oursr
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 : asymétries virtuelles A, et A, du neutron.
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5 Fonctions de structure polarisées g. et g,

5.1 Extraction des fonctions de structure g, et g,

Les fonctions de structure polarisées g, et g, du noyau d'Hélium 3 sont obtenues directement a
partir des asymétries physiques A, et A, par l'intermédiaire des relations :

e B 1 O+yW, ,y-n, O
= — 3.87
g, 2X(1+ R) 1+,7( H D APAR d APERPH ( )
He F,* 1 @-y, . n+ly O
= 3.88
9 = oa+R 1+ Py Ao ¥ 74 A”ERP[D e

ot y=VQ’/v . Les fonctions de structure polarisées g, et g, du neutron s’écrivent :

n 1 e
g, =pn (9,°-2p"g/) (3.89)
n 1 e
g, =—0, (3.90)
p

La fonction de structure g du proton est obtenue a partir de I'ajustement de l'asymétrie A’
mesurée par 'expérience SMC :

P — I 2p(1 yz)
_—A_p 3.91
! 2X(l+ R) ( )

Dans l'expression de g,", nous avons négligé la contribution du produit de la fonction de structure
g, du proton et sa polarisation p”, compatible avec zéro [ABE9].

5.2 Erreurs statistiques et systématiques

Les erreurs statistiques sur les fonctions de structure g, et g, de ’'Hélium 3 s’écrivent a partir
des erreurs statistiques sur A, etA, . :

ey _ | (F™)° 1 M+y)® v-n? . O
O'STAT(gl )_\/4X2(l+ R)2 (1+/7Z)2E D? UsrAT(APAR)+ e UsrAT(APERP)E (3.92)

ey _ | (F)° Y () (n+lly)?* , O
Ogar (gz )_\/4X2(1+ R)2 (1+/7Z)2 E y2D2 O gar (APAR)‘*'—O'STAT(APERP)E (3.93)

Et de la méme maniere pour les asymétries g, et g, du neutron :

n 1 .
O st (91 ) = FJSTAT (ng ) (3-94)

n 1 .
O srar (gz ) :FUSTAT (g;4 ) (3-95)

Les sources d’erreurs systématiques sur les mesures de g, et g, pour le noyau d’Hélium 3 et pour
le neutron ont été décrites dans l'extraction des asymétries A, et A,.
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5.3 Table des fonctions de structure g, et g,

5.3.1 Fonctions de structure du noyau d’Hélium 3

2.75°
<x> <Q@*> g Oy Oosr
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> <Q@*> g Oy Oosr
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> <Q@*> g Oorar Oy
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> <@’ g Ouar Oy
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 g, et g, du noyau d'Hélium 3.
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Figure 3.27 : fonction de structure g, du noyau d’Hélium 3.
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5.3.2 Fonctions de structure du neutron

2.75°
<x> <Q@*> g Oy Oosr
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> <Q@*> g Oyrar Ousr
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> <Q*> g Oy Oosr
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> <Q@*> g Oyrar Oorsr
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 g, et g, du neutron.
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La Figure 3.30 montre les contributions des différentes sources d’erreur systématique a 'erreur
systématique totale sur les fonctions de structure g, et g, du neutron.
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Figure 3.30 : contributions des sources derreur systématique a Ilerreur
systématique totale sur les fonctions de structure polarisées g,
(figures du haut) et g, (figures du bas) du neutron.

La liste des sources d’erreurs systématiques contribuant a plus de 10% de l'erreur systématique
totale sur les fonctions de structure du neutron g, et g, dans le premier intervalle en x du bras a
2.75° et dans le deuxiéme intervalle du bras a 5.5° est donnée dans la Table 3.23 et dans la
Table 3.24. Leur évolution peut étre suivie dans les autres intervalles en x a l'aide de la Figure
3.30.
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Erreurs systématiques dominantes sur g,

2.75° 5.5°
Comptages positrons n, Facteur de dilution de la cible
Comptages positrons n, Comptages positrons n,

Correction radiative parallele | Comptages positrons n,
Facteur de dilution de la cible |Polarisation de la cible

Polarisation de la cible Ajustement de A, proton
Ajustement de A, proton Correction radiative parallele
Rapport R Polarisation du faisceau
Polarisation du neutron g, Polarisation du neutron p,
Polarisation du faisceau p, Polarisation du proton p,
Rapport R
Effet EMC

Table 3.23 : contributions a plus de 10% de I'erreur systématique sur g, a bas x, classées
par ordre d’'importance décroissant.

Erreurs systématiques dominantes sur g,
2.75° 5.5°
Correction radiative perp. Polarisation de la cible
Asymétrie 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 p,
Rapport R
Asymétrie électrofaible
Effet EMC

Table 3.24 : contributions a plus de 10% de I'erreur systématique sur g, a bas x, classées
par ordre d’'importance décroissant.
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1. La fonction de structure g, du neutron

L'expérience E154 a mesuré la fonction de structure polarisée g (x,@") du neutron dans les
régions cinématiques couvertes par les deux spectrométres. A chaque mesure de g (x,Q")
correspond une valeur moyenne du quadritransfert carré @* des électrons diffusés dans
lintervalle en x Bjorken considéré. Pour comparer nos mesures de g (x,Q") avec les mesures
d’autres expériences (SLAC, CERN, DESY) et pour tester les régles de somme sur les fonctions
de structure polarisées du nucléon, il est nécessaire de faire évoluer les données expérimentales
depuis leur @° mesuré vers une valeur de @° commune et constante. Cette valeur commune a été
fixée & Q” = 5 GeV?, correspondant a la valeur moyenne du quadritransfert de E154, pondérée par
la statistique sur l'asymétrie physique parallele. Il existe deux méthodes pour évoluer les
mesures expérimentales de g (x,Q") vers une valeur commune du quadritransfert carré @:

* la premiére est une méthode traditionnellement employée par les expérimentateurs
mesurant les fonctions de structure polarisées du nucléon : elle consiste a supposer que le
rapport g (x,Q") / F (x,Q") ne dépend pas de @°, au-dela de @ = 1 GeV”, quelque soit la
valeur de x considérée.

+ la seconde méthode, au contraire, utilise I'évolution de la fonction de structure g (x,Q")
décrite par les équations d’évolution DGLAP, dans le cadre de la chromodynamique
quantique perturbative.

1.1 Evolution traditionnelle

L’évolution traditionnelle consiste & supposer que le rapport g (x,Q°) / F (x,Q") de la fonction de
structure polarisée du nucléon g, a la fonction de structure non polarisée F, ne dépend pas de Q’,
quelque soit la valeur de x. Cette hypotheése est compatible avec les barres derreurs
expérimentales associées & chaque mesure de g,(x,@") / F (x,@") au-dela de @ = 1 GeV”, comme le
montre clairement la Figure 4.1 dans le cas du proton et du deutéron, et peut s’appliquer au
domaine cinématique de E154 peu étendu en Q°.

1.1.1 Combinaison des deux spectrometres
» Fonction de structure g, du neutron évoluée a @° = 5 GeV*

En suivant cette hypothése traditionnelle, les valeurs combinées de g pour le neutron a
@’ =5 GeV’ sont calculées pour chacun des onze intervalles en x Bjorken a l'aide de la relation :
2 n. /0.2 n.
g; - gl,l 2STAT (?l,l ) (4.1)
1= 1/ JSTAT (gl,i )

ou g" , représente la valeur de g," évoluée a @’ = 5 GeV’ dans lintervalle en x Bjorken du bras i
considéré. Chaque valeur mesurée de g" ; est évoluée a @’ = 5 GeV”’ en supposant que le rapport
g/F, du neutron ne dépend pas de @” :

n 2
0 (5Gev?) =2 ) ks Gev?) 12
Fi(QY)
ol @°, désigne la valeur moyenne mesurée de @° dans l'intervalle en x Bjorken considéré du bras i
et F'" la fonction de structure du neutron non polarisée de diffusion profondément inélastique,
calculée a partir de I'ajustement de F, pour le proton et le deutérium, et de I'ajustement de
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R, donnés respectivement par les codes F2NMC [ARNEODO1], [STUART2] et R1990
[WHITLOW] :
1+ y?)F"
1?=( V)R (4.3)
T 2X(1+R)
et

F. =2F; -FF (4.4)

L’évolution du rapport g /F, du neutron en fonction de @ n’a pas été étudiée pour E154. Il est
donc difficile d’estimer I'erreur commise au cours de I'évolution en supposant que le rapport g /F,
du neutron ne dépend pas de @*. Cependant, I'expérience E143 a ajusté la dépendance en @ du
rapport g /F, du proton sous la forme [ABE1] :

9/ (x,Q?)/F,°(x,Q?) = 0.455x"% (1 + 3.533x - 3.677x>)(1— 0.140/ Q?) (4.5)

pour @ > 0.3 GeV”. Cette étude en @ a été possible en prenant des données a différentes énergies
du faisceau d’électrons incidents. Le lissage de g /F, pour le proton dans I'hypothése ou il ne
dépend que de x s’écrit pour @* > 0.3 GeV” :

9/ (X)/ F,°(x) = 0.380x°° (1+ 4.767x - 4.812x%) (4.6)

De méme pour le deutéron, 'ajustement dépendant de @° s’écrit :
9% (x,Q%)/F(x,Q%) = 2.612x“ (1-1.946x +1.109x?)(1— 0.300/ Q?) 4.7

et celui qui n’en dépend pas :
9% (X)/ F2 (X) = 2.760x* (1-1.941x +1.072x%) (4.8)

Ces quatre lissages et les données expérimentales sont représentés sur la Figure 4.1.
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Figure 4.1 : évolution du rapport g,/F, en fonction de @’ a x fixé, pour le proton (figure de
gauche) et pour le deutéron (figure de droite), d’apres [ABE1]. Les barres
d’erreur sont d’origine statistique uniquement. Les disques noirs représentent
les mesures de E143, les losanges celles de E80, les triangles celles de E130,
les carrés celles de EMC et les cercles celles de SMC. Les courbes en tirets
représentent l'ajustement de g/F, en supposant que ce rapport est
indépendant de @°, et celles en trait plein I'ajustement du méme rapport en
supposant qu’il dépend de @°. Les autres courbes représentent des
ajustements obtenus en QCD perturbative.
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Ces quatre lissages permettent d’étudier la dépendance en @’ de la valeur du rapport g /F, du
neutron, reconstruit en utilisant la relation :
2 d p
l=—0, - 4.9)
9 (=30, /2) 9 ~0

ou w, = 0.05 représente la probabilité du deutéron d’étre dans un état D [DESPLANQUES].

Une erreur systématique relative 4,,,, due a I'hypothése que le rapport g/F, du neutron ne
dépend pas de Q* peut donc étre définie dans chaque intervalle en x par :
A |eiBeeVH)I R (BGeV?) - gr(Q)/ Q)
e 9 (Q°)/F'(Q)

(4.10)

ou @’ représente la valeur moyenne mesurée du quadritransfert carré de l'intervalle en x de
chaque spectrometre. Cette erreur systématique atteint 9% dans le premier intervalle en x du

bras a 2.75°. Elle introduit une erreur notée g,,,, sur la fonction g, combinée, comme l'indique la
derniére colonne de la Table 4.1.

Les valeurs combinées de la variable de Bjorken x sont obtenues en pondérant chaque valeur
moyenne individuelle de x notée < x,> mesurée dans chaque intervalle de chaque spectromeétre i
par la statistique sur 'asymétrie physique parallele mesurée :

2 2
<=y <X > T (Pome) (4.11)
1= 1/ O-STAT(A:’ARJ)

x> <Q*> g, Orar st Crrro
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 polarisée g, du neutron combinées a
Q> = 5 GeV’. La derniére colonne donne une estimation de lerreur

systématique commise lorsque la dépendance en @* de g /F, n’est pas prise en
compte lors de la combinaison des deux spectrometres.

La fonction de structure g, du neutron évoluée a @ = 5 GeV” est représentée sur la Figure 4.2 en
fonction de x Bjorken.
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Figure 4.2: fonction de structure g, du neutron en fonction de x Bjorken, évoluée a
Q’ = 5 GeV’, mesurée par E154 (disques noirs) et par E142 (cercles). Les
barres d’erreur représentent I'erreur statistique sur chaque mesure et la zone
hachurée montre l'erreur systématique sur g,.

» Asymétrie A, du neutron

L’hypotheése classique utilisée par les expérimentateurs pour combiner les mesures de A, consiste
a supposer que A, ne dépend pas de @". Cette hypothese équivaut & supposer que le rapport
g,x,@") / F (x,Q") est indépendant de @, lorsque le facteur y= V@’ / v tend vers zéro ou lorsque la
fonction de structure g, tend vers O :

A =(g,/F)-y*(9,/F) (4.12)

En supposant que A, ne dépend pas de @ les valeurs combinées de A, sont calculées pour chaque
intervalle en x a I’'aide de la relation :

A 105 (A)
AT Z o2, (A) (“413)

ou A, représente la valeur de 'asymétrie A mesurée dans l'intervalle en x Bjorken du bras i
considéré.

La dépendance en @ de l'asymétrie A, du neutron n’a pas été étudiée avec une précision
suffisante ; les seules mesures effectuées sont celles de I'expérience E142 [ANTHONYZ2] et ne
montrent pas de dépendance en @°. Se reporter a la Figure 4.3.
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Figure 4.3: étude de la dépendance en @’ de 'asymétrie A, du neutron par 'expérience
E142. La précision des mesures ne permet pas de conclure que 'asymétrie A,
varie en fonction de @”.

Pour tenir compte d’'une éventuelle dépendance et estimer I'erreur commise lorsque celle-ci n’est
pas prise en compte, une erreur systématique relative est associée a chaque valeur de A, ,. Cette
erreur relative est supposée égale a celle commise sur le rapport g/F, du neutron lorsque sa
dépendance en @ n’est pas prise en compte, & @° = 5 GeV”. Précisons que l'erreur systématique
affectée aux valeurs de A’ nécessaire a l'extraction de A" et de g prend en compte son
éventuelle dépendance en @’ paramétrisée par la collaboration E143 [ABE1].

La Table 4.2 donne l'ensemble des valeurs de A, combinées sur les deux spectrometres a
@’ =5 GeV’. Les différentes valeurs sont représentées sur la Figure 4.4.

x> Q> A, Cinar Cur Crrvo

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 I'asymétrie A, du neutron combinées a @ = 5 GeV”. La derniére

colonne donne une estimation de l'erreur systématique commise lorsque la
dépendance en @’ de A, n’est pas prise en compte lors de la combinaison des
deux spectromeétres.
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Figure 4.4: asymétrie A, du neutron combinée sur les deux spectromeétres a Q* = 5 GeV”.
Les barres d’erreurs représentent l'erreur statistique sur chaque mesure et la
zone hachurée montre l'erreur systématique sur A,.

» Comparaison avec les autres mesures de A, et de g,

D’autres expériences se sont intéressées a l'asymétrie A, et a la fonction de structure g, du
neutron :

» soit par mesure directe : E142 [ANTHONY2] et HERMES [ACKERSTAFF].

* soit par mesure indirecte, a partir des mesures de la fonction de structure g, du proton et
du deutéron : E143 [ABEZ2], [ABE3], [ABE4] et SMC [ADEVA1], [ADAMS1].

Les différentes mesures de A, évoluées a @ = 5 GeV” sont représentées sur la Figure 4.5.
L’ensemble des mesures de la fonction de structure g, du neutron évoluées & @* = 5 GeV” en

supposant le rapport g /F, du neutron indépendant de @°, est représenté sur la Figure 4.6. E154
apporte clairement les mesures de g," les plus précises a bas x.

1.1.2 Intégrale de g,

La détermination du premier moment I'," de la fonction g, du neutron permet non seulement de
tester les régles de somme de Bjorken et d’Ellis et Jaffe, mais aussi d’estimer la contribution du
spin des quarks au spin du nucléon. Il s’écrit :

Q%= J’gl“ (x,Q%)dx (4.14)

L’estimation de ce premier moment n’est possible qu’apres avoir extrapolé la fonction de
structure g," de part et d’autre du domaine en x Bjorken couvert par I'expérience E154.
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Figure 4.5 : mesures mondiales de 'asymétrie A, du neutron en fonction de x,

évoluées a @ =5 GeV’ en supposant que A, est indépendante de Q”.
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Figure 4.6 : mesures mondiales de la fonction de structure g, du neutron en

fonction de x, évoluées a @ = 5 GeV’ en supposant que 8/F, est
indépendant de Q.
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» Intégrale sur la région mesurée a @° =5 GeV”

Apres intégration depuis la valeur minimale x = 0.0135 atteinte par E154 jusqu’a sa valeur

maximale x = 0.7, il vient :
0.7

97 (x,Q? =5GeV?)dx = -0.0365+ 0.0039,, + 0.0051,, *0.0037,,,,

x=0.0135

(4.15)
Cette intégrale a été calculée a I'aide de la méthode des rectangles, en additionnant linéairement
la valeur de g, dans chaque intervalle en x, multipliée par la largeur de l'intervalle.

La premiere erreur, notée Al * ., est d'origine statistique ; elle est obtenue a partir de la racine
carrée de la somme quadratique de la valeur de l'erreur statistique g,,,,(g)), sur la valeur de g,
dans chaque intervalle i en x multipliée par sa largeur Ax, :

11
(A gar ) = Z O (0,), 8% (4.16)

La seconde erreur, notée Al " ., ., est d'origine systématique et a été calculée a partir de la racine
carrée de la somme quadratique des N erreurs systématiques sur l'intégrale de g, due a chaque
source d’erreur systématique sur g,. Chaque erreur systématique sur l'intégrale de g, due a une
source donnée j est obtenue en sommant linéairement le produit o, (g),, Ax, sur les onze

intervalles en x :

N 1L ﬁ
(Arlr,]svsr)z = Z § USYST(gl)i,jAXi E (4.17)

ou Oy, (g)),; désigne l'erreur systématique sur g, due a la source j dans l'intervalle i.

Enfin, la troisieme erreur, notée Al * ., est due & I’'hypothese que le rapport g /F, du neutron ne
dépend pas de @°. Elle est calculée en sommant linéairement les erreurs sur g, dues a cette
hypothese dans chaque intervalle en x :

11
AT om0 = Z T eo (01), A% (4.18)

La contribution de chaque région en x a l'intégrale I'," peut-étre visualisée sur un graphique

représentant le produit xg, en fonction de x, 'échelle des abscisses étant choisie logarithmique :
1

Q%= J’gl” (x,Q*)dx = J’xgl”(x,Qz)d(Inx) (4.19)

Xx=0

La Figure 4.7 montre les mesures de xg, pour les expériences E154, E142 et HERMES, évoluées
a Q" = 5 GeV” en supposant le rapport g /F, du neutron indépendant de @”.

» Extrapolation aux grandes valeurs de x

Le comportement a grand x de g, est prédit par les régles de comptage [BRODSKY1] :
9; (x) =C(1-x)° (4.20)

ou C est une constante de normalisation. Sa valeur est déterminée en ajustant la mesure de g,
dans le dernier intervalle en x par ’expression (4.20) :
C=0.044+0.138,,,, +0.023,,, (4.21)

La premiere erreur sur la valeur de C est d’origine statistique. Elle a été déterminée par le code
d’ajustement a partir de lerreur statistique sur la valeur de g, dans le dernier intervalle en x
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[BRUN]. La seconde erreur est de type systématique. Elle a été estimée comme la racine carrée
de la moyenne des carrés des écarts sur la valeur de C obtenus lorsque la valeur de g, dans le
dernier intervalle en x est augmentée puis diminuée de son erreur systématique.

Apres intégration depuis la valeur maximale x = 0.7 atteinte par E154, jusqu’a x = 1, il vient :
1

9" (x,Q? =5GeV ?)dx = (0.088+0.279,,, *0.047,,).107 (4.22)
x=0.7
CE.; 0.04
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Figure 4.7 : mesures mondiales du produit xg, du neutron en fonction de x,
évoluées a Q" = 5 GeV’ en supposant que g,/F est indépendant de .

» Extrapolations aux petites valeurs x

Le comportement de g, a bas x semble trés divergent et la contribution de I'intégrale de g, dans
cette région au premier moment peut largement dominer. Les principaux modeles
phénoménologiques utilisés pour lisser le comportement de g, sont tres variés [CLOSEZ2],
[CLOSE3], [FORTE1], [FORTEZ2] :

* Comportement de type Regge : g'=Cx"%ou0<a<0.5
» Comportement de type logarithme : g'=Clnx

» Comportement de type exponentielle : g =Cexp(In l/x)

+ Comportement de type Poméron-Poméron : g"=C/(xIn’x)

* Comportement de type global g =Cx" (1x)*

» Comportement de type puissance g =Cx"

La valeur de chaque parametre C, a et [ est déterminée en lissant la fonction g," évoluée a
@’ = 5 GeV’ sur les premiers points & bas x, a 'aide du programme MINUIT [MINUIT]. La
matrice de covariance du code de minimisation de x* a été calculée de maniére a tenir compte des
erreurs statistiques et systématiques sur les mesures de E154 et de leurs corrélations. Les
valeurs sont données dans la Table 4.3.
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Dans le cas du comportement de type Regge, envisagé par les expérimentateurs pour x environ
inférieur & 0.1 (correspondant a Vs > 6 GeV a @ = 5 GeV’) [DONNACHIE], la seule valeur de
Pexposant a positif ou nul compatible avec I'allure de la fonction de structure a bas x est a = 0
autrement dit g," = C.

Comportement abasx Pts | ¥ /f Parametres Intégrale a bas x
g'=C 3 1194 C=-0.38+£0.06+0.05 —0.0052 + 0.0008 £ 0.0006
g'=Clnx 3 1143 |C=0.11%£0.02+0.01 -0.0080 £ 0.0011 £ 0.0010
g,"=C exp (VIn 1/x) 3 | 145 |C=-0.060£0.008 £0.007 |- 0.0082 £ 0.0011 £ 0.0010
g'=C/(xIn’x) 4 | 158 | C=-0.12+£0.02+0.01 -0.0204 + 0.0025 £ 0.0024

C=-0.04£0.03+£0.01
g'=Cux" (1x)? 11 | 1.27 |a=-0.72+0.16 £ 0.05 -0.0448 £ 0.0411 £ 0.0138
B=31+£14+0.6
g'=Cx" (x<0.1) 5 1129 |[C=-0.019£0.008 £0.006  —0.0597 + 0.0262 £ 0.0404
a=-0.86+0.10+0.10
Table 4.3 : valeurs des coefficients des lissages de g," a bas x. La colonne “pts” indique le

nombre de points utilisés pour I'ajustement. L’'intégrale a bas x est calculée
depuis x = 0 jusqu’a x = 0.0135.

La premiére erreur sur la valeur de chaque parametre est d’origine statistique et a été
déterminée par I'estimation de I'écart type de la distribution de la valeur de chaque parametre,
obtenue en tirant 2000 valeurs de g, dans une distribution gaussienne d’écart type égal a I'erreur
statistique sur la valeur de g, dans les intervalles utilisés pour I'extrapolation a bas x.

La deuxiéme erreur, d’origine systématique, est égale a la racine carrée de la moyenne des carrés
des écarts sur la valeur du parametre considéré, obtenus lorsque la valeur de g, est augmentée
puis diminuée de son erreur systématique, simultanément dans les intervalles en x utilisés pour
Pextrapolation a bas x.

Comme le montre la Figure 4.8, le comportement de g, a bas x est indéterminé et la précision
des mesures ne permet pas de privilégier un modele particulier parmi les autres. Les mesures de
g, a bas x par l'expérience SMC représentées sur la Figure 4.6 n’apportent aucune contrainte
significative.

» Intégrales de I’expérience E154

L’intégrale totale I'," depuis x = 0 jusqu'a x = 1 est calculée en sommant les contributions des trois
régions. Son erreur statistique est obtenue a partir de la racine carrée de la somme quadratique
des erreurs statistiques des trois intégrales intermédiaires et I'erreur systématique en sommant
linéairement les erreurs systématiques sur ces trois intégrales. Enfin, 'erreur d’évolution est la
méme que celle sur I'intégrale de g, calculée dans la région mesurée.

Le comportement de g, a4 bas x étant inconnu, il n’est pas possible de donner une unique valeur de
1
r"a g =5 GeV’, mais plusieurs valeurs de ", chacune calculée en choisissant un modele
1

19
phénoménologique comme I'indique la Table 4.4.
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Figure 4.8: représentation des six différentes extrapolations de la fonction de structure g,
du neutron a bas x, évoluée a @° = 5 GeV".

Comportement a bas x Intégrale totale I' * Erreur totale
g'=C —-0.0416 + 0.0040 = 0.0058 £ 0.0037 0.0080
g ' =Clnx —-0.0444 + 0.0040 = 0.0062 £ 0.0037 0.0083
g,"=C exp (VIn 1/x) -0.0447 £ 0.0041 = 0.0062 £ 0.0037 0.0083
g'=C/(xIn"x) -0.0568 + 0.0046 = 0.0075 £ 0.0037 0.0095
g'=Cux" (1x)? -0.0812 £ 0.0413 £ 0.0190 £ 0.0037 0.0456
g'=Cux" -0.0962 + 0.0265 = 0.0455 £ 0.0037 0.0528

Table 4.4 : valeurs de l'intégrale totale I'," et erreurs statistiques, systématiques et

d’évolution. La derniére colonne indique l'erreur totale sur I'," obtenue en
sommant en quadrature ces trois erreurs.

1.1.3 Regles de somme

» Estimation de la constante de couplage o, de QCD

La constante de couplage de QCD est estimée & n’'importe quelle valeur de @ & partir de la
paramétrisation [RPP2] :

-/ 4 D_Zﬁlln_t 4ﬁ12i _ 2 ﬁzﬁo_é
@)= o T R vz G2 —

1

avec les définitions, dans le schéma de renormalisation MS:

170



CHAPITRE 4 : RESULTATS

t=In(Q*/A?) (4.24)
B, =11-2n, /3 (4.25)
B, =51-19n, /3 (4.26)
B, = 2857 -5033n, /9+325n / 27 (4.27)

La valeur du parameétre A dépend du nombre de saveurs actives n, a I'échelle considérée. Elle a
été déterminée mathématiquement a 'aide du logiciel MATHEMATICA 2.0, en imposant que la
valeur de a; soit continue au passage de la valeur seuil @" = (m f)z, m, désignant la masse du quark
de saveur f [RPP3] :

as(n; _:LQZ :mf):as(nf’Qz :mf) (4.28)
en imposant la condition initiale :
A(n, =5) = 215+ 70MeV (4.29)
afin de retrouver I'estimation mondiale [BETHKE] :
a (Q® =m?) =0.119+ 0.006 (4.30)

pour m, = 91.187 + 0.007 GeV.

L’évolution de a, en fonction de @” est représentée sur la Figure 4.9 et la liste des masses des
quarks utilisées est donnée dans la Table 4.5. L'erreur sur la valeur de a, a été calculée
analytiquement a partir des erreurs sur les masses des quarks et sur les parametres A, a I'aide
de MATHEMATICA 2.0. Alors, la valeur de a, au @ moyen de E154, égal 2 5 GeV”, est :

a,(Q? =5GeV?) =0.289+ 0.037 (4.31)
Masse du quark ¢ 1.5+0.1 GeV Valeur de A (n,=3) 345 + 88 MeV
Masse du quark b 4.5+0.2 GeV Valeur de A (n,=4) | 300 + 85 MeV

Table 4.5 : masses des quarks c et b [GLUCK1], [RPP4], et valeurs du parameétre A.
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Figure 4.9 :

évolution de a, en fonction de @°. Les zones hachurées représentent une
déviation égal a un écart type de part et d’autre de la valeur centrale.
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» Regle de somme d’Ellis et Jaffe

La regle de somme d’Ellis et Jaffe prédit la valeur de l'intégrale de la fonction de structure g, sur
tout le domaine en x, depuis x = 0 jusquax =1:

1
0 «a a? al 1 1 04 a a2 a® ,.th
"(x,Q%)dx=A+—=d"® +=2d)° +2d° O —a, +— +5d°+3d5+=d2 4.32

{gl(XQ)X %‘ T 1 7T2 2 7T3 3 12a3 36a85+%' T 1 7T2 2 7T3 3%% ( )
avec :

a, =|9./9,|=F +D =1.2573+0.0028 [ELLIS1] (4.33)

F/D=0.575+0.016 [CLOSE1] (4.34)
d’ou

a, =3F -D =a,(3F /D -1)/(1+ F /D) = 0.5788+0.032 (4.35)
et pour E154 :

a,(Q? =5GeV?) =0.289+ 0.037 (4.36)

Les expressions des coefficients de type non singulet d"° et celles des coefficients de type singulet
d’ ne dépendent que du nombre de saveurs actives a 'échelle considérée et ont été établies dans
MS par [LARIN1]. Leurs valeurs sont données dans la Table 4.6 pour n,= 3 etn =4, ainsi que
la valeur de l'intégrale de g," prédite par cette regle de somme. L'erreur associée a cette intégrale
a été calculée analytiquement a l'aide du code MATHEMATICA 2.0, a partir des erreurs sur la
constante de couplage de QCD et sur les termes F+D et F/D.

Non singulets NS Singulets S
d, d, d, d, d, d, Ellis-Jaffe
n=3 -1 -3.5833 |-20.2153 | —0.3333 | —0.5496 | -4.4473 -0.0146 + 0.0043
n.=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
Pexpression de la régle de somme d’Ellis-Jaffe et valeur de la prédiction a
Q' =5 GeV".

La Figure 4.10 montre la valeur de la regle de somme d’Ellis et Jaffe pour le neutron en fonction
de Tordre de la correction en a, pour n,= 3 et n, = 4 estimée & Q" = 5 GeV’, prés du seuil Q" =m".

Elle montre également la valeur de l'intégrale I, (x, Q" = 5 GeV) :
1

I, (x,Q*=5GeV?) = J’g;(x’,Q2 =5GeV?2)dx’ (4.37)

en fonction de x, pour les onze intervalles en x de E154. La zone hachurée délimite la prédiction
théorique d’Ellis et Jaffe a trois et quatre saveurs. Comme l'ont déja confirmé dans le passé les
expériences du CERN et du SLAC, la regle de somme d’Ellis et Jaffe est clairement violée par les
données expérimentales.

» Regle de somme de Bjorken

La régle de somme de Bjorken est corrigée jusqu’a Pordre 5 en QCD dans MS [KATAEV] :

1 0 2 3 4 5 0
[0 x@)-G1 Q= ga BT 0 e Tt e T 4 Tl (439

a (Q® =5GeV?) = 0.289+ 0.037 (4.39)

172



CHAPITRE 4 : RESULTATS

0.01 0.01 [
o - o *
- B \ ++
C | @
0.01 — | # + -0.01
0.02 |- % + # # 0.02 |~ + T
0.03 - ® n=4 .03 +
C O nf=3 C
0.04 | -0.04 ® F154
005 Q°=5 GeV* 005 Q°=5 GeV*
_0-06 E ‘ N‘ ‘ _0.06 E | I | \‘ | I
S 107 10" 1

X

Partons |

Figure 4.10 : prédiction de la régle de somme d’Ellis et Jaffe en fonction de 'ordre de la
correction en g, (figure de gauche) et intégrale I, en fonction de la valeur de
%, 4 @ = 5 GeV”. Les barres d’erreur sur cette intégrale tiennent compte des
erreurs statistiques, systématiques et d’évolution sur g,.

La liste des cinq coefficients de type non singulet et 'estimation de la régle de somme de Bjorken
sont données dans la Table 4.7.

Coefficients non singulets NS
d, d, d, d, d, Bj (&)
n,=3 -1 -3.58 -20.21 -130 -893.38 |0.1787 £0.0020
n.=4 -1 -3.25 -13.84 —68 ? 0.1812+£0.0017
Table 4.7 : coefficients de type non singulet intervenant dans ’expression de la regle de

somme de Bjorken et valeur de la prédiction & @ =5 GeV®, a 'ordre 4 en a,.

La Figure 4.11 montre la valeur de la régle de somme de Bjorken en fonction de l'ordre de la
correction en a, pour n. = 3 et n, = 4 estimée a @ = 5 GeV”, prés du seuil @ = m . Elle montre

également la valeur de l'intégrale I, (x, Q’ =5 GeV?):
1

I, (x,Q? =5GeV?) = J’(gl" ~g")(x,Q? =5GeV?)dx (4.40)

en fonction de x, pour les onze intervalles en x de E154. La zone hachurée délimite la prédiction
théorique de Bjorken a trois et quatre saveurs a l'ordre 4 en a,.

L’intégrale de la différence g,"-g," calculée entre x = 0.0135 et x = 1 se rapproche clairement de la
prédiction théorique de la valeur de la regle de somme de Bjorken sans toutefois I'atteindre.
Cette regle de somme ne semble donc pas violée a ’heure actuelle, mais elle ne pourra pas étre
confirmée sans l'apport de nouvelles données a plus bas x sur la fonction de structure g, du
proton et du neutron, permettant de déterminer plus précisément leur comportement dans cette
région cinématique.

En ajustant la différence (g "—g.") avec le comportement en puissance Cx?, le plus divergent pour
1 1

g,", nous estimons (cf. Figure 4.12) :
C =0.130 £ 0.028,,,.
a=-0.514 +£0.072

L£0.010
+0.042

STAT — SYST
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ou les mesures utilisées pour le proton sont celles des expériences E143 et SMC évoluées a

Q’ =5 GeV".
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Figure 4.11 : prédiction de la régle de somme de Bjorken en fonction de l'ordre de la

correction en a; (figure de gauche) et intégrale I, en fonction de la valeur de x,
a Q" = 5 GeV”. Les barres d’erreur sur cette intégrale tiennent compte des
erreurs statistiques, systématiques et d’évolution sur g,. Les données de
Pexpérience E155 sont préliminaires et ne sont pas encore publiées.
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Figure 4.12: différence x(g,-g,") en fonction de x 2 @ = 5 GeV”. Les barres d’erreurs

tiennent compte des erreurs statistiques, systématiques et d’évolution (pour
E154) et de leur corrélations.

L’intégrale correspondante I, a bas x vaut alors :

0.0135

. = J’(gl" — g")(X)dx = 0.0330+ 0.009,,, *0.006,,; (4.41)
Xx=0

et 'intégrale I, sur tout le domaine en x, accompagnée de son erreur vaut :
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1
l, = J’(gl" - g")(x)dx = 0.197 + 0.018 (4.42)
Xx=0

Ce résultat est raisonnablement compatible avec la prédiction théorique de la Table 4.7.

Dans I'hypothése d'un comportement de type constante a bas x, nous obtenons :
1

gy = J’(gl" ~gM)(x)dx = 0.174+0.011 (4.43)
x=0

Ce résultat est compatible lui aussi avec la prédiction de la Table 4.7.

La valeur c,, du terme de twist 4 venant corriger la prédiction de la régle de somme de Bjorken a
été estimée a Q° =5 GeV’ [ELLIS3] :
_-0.02+0.01GeV*

CHT 2
Q

=-0.004 + 0.002 (4.44)

Cette estimation n’affecte que le troisiéme chiffre significatif de la valeur de la regle de somme de
Bjorken.

1.1.4 Fraction de spin portée par les quarks

La fraction de spin portée par les quarks notée A, égale a la somme des contributions Ag , g = u,
d, et s de chaque saveur de quarks au spin du nucléon a I'échelle considérée peut étre estimée a
partir de la mesure de I'intégrale de la fonction de structure g, sur tout le domaine en x, depuis
x =0jusqu’ax =1 [LARIN1] :

1

0 a a? 1 1 ot a a? ad  .Oh
P (x,Q¥)dx = [1+—=d ¥ +== d¥ =+ —a +— +5d5+25d5 + =2 dS A (4.45)
‘[gl (x,Q%) gnl ; a336asa+gnl > 3%

n.2

as

w

NS
d,” +

12 T T

ou les expressions des coefficients de type non singulet d"° et celles des coefficients de type
singulet d° donnés dans la Table 4.8 ne dépendent que du nombre de saveurs actives a 'échelle
considérée et sont données dans [LARIN1]. La fraction AX ainsi extraite ne dépend pas de
I'échelle @° [LARIN2].

Non singulets NS Singulets S
d, d, d, d, d, d,
n,=3 -1 -3.5833 |-20.2153 | —0.3333 | —0.5496 | -4.4473
n,=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 AZ.

Les contributions individuelles des saveurs légeres u, d et s sont extraites en utilisant les
relations :

AY = Au+Ad +As (4.46)
Au=a,/6+a,/2+A>/3 (4.47)
Ad =Au-a, (4.48)
As=(AX-a,)/3 (4.49)

Dans le cas du deutéron, la valeur de AZ est extraite de la mesure de I'intégrale de la fonction de
structure g, du deutéron en utilisant la relation entre les intégrales du proton, du neutron et du
deutéron :
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La Figure 4.13 montre la valeur de chacune de ces quatre contributions en fonction de I'ordre de
la correction en a; pour les expériences E142, E143, SMC, HERMES et E154. Chaque valeur a
été calculée a l'aide de la valeur de l'intégrale publiée de la fonction de structure g, du neutron,
du proton et du deutéron, calculée & un @* moyen dont la valeur fixe le nombre de saveurs dont
dépendent les coefficients de type non singulet et de type singulet. Ces intégrales ont été

1 1 1
10 3.0
Ydx==0f g dx+ [g/dX[(H-=w,
[egfurec fo % 2H

calculées en supposant un comportement de type Regge a bas x.
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Figure 4.13 : contributions des saveurs légéres au spin du nucléon en fonction de 'ordre de
la correction en a.

La Table 4.9 donne les valeurs mondiales correspondantes, calculées a 'ordre 4 en a.
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Cependant, ces estimations dépendent fortement du comportement a bas x choisi pour calculer la
valeur de lintégrale de g,, comme le montre la Figure 4.14 dans le cas de E154. Ces
contributions ne peuvent donc pas étre estimées de facon fiable si le comportement a bas x de la
fonction de structure g, n’est pas mesuré plus précisément.

AX 30 % +5 %
Au 82 % *+2 %
Ad -43%+2 %
As -9%+2%

Table 4.9 : valeurs mondiales des contributions des saveurs légéres au spin du nucléon.

0.6
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0.2 — + T
0 -
[ |
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0.2 —
04 —
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- ® Regge g, =C V¥  Pomeron g1=C/(an2x)
08 B Logg,=CLnx O Global g,=Cx“(1-x)?
- A Exp g1=Cexp(\/Ln(l/x)) [ Puissance g,=Cx"
q L \ \ \ \
Partons o, o2 03

S S S

Figure 4.14 : estimation de A pour les différents comportements de la fonction de
structure g, du neutron a bas x envisagés dans notre analyse.
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1.2 Evolution DGLAP a l’ordre sous-dominant

Le comportement divergent a bas x de la fonction de structure g, du neutron peut traduire une
importante contribution des quarks de la mer et des gluons a la fonction g, et remettre en cause
les hypothéses d’évolution traditionnelles qui supposent que les asymétries A, et A, et que le
rapport g /F, ne dépendent pas de @”. Une autre méthode d’évolution en @* doit donc étre
envisagée.

Le formalisme de la chromodynamique quantique permet de décrire le comportement perturbatif
du nucléon, en particulier de prédire I'évolution en @’ des fonctions de distribution polarisées des
quarks et des gluons. Dans ce paragraphe, nous appliquons ce formalisme a 1’évolution des
données mondiales sur la fonction de structure g, et montrons comment elle peut conduire a une
estimation de la contribution du spin des quarks et de la contribution du spin des gluons au spin
du nucléon.

L’évolution en @ de la fonction de structure g, est gouvernée par les équations DGLAP bien
connues a lheure actuelle jusqua lordre sous dominant (NLO) en (a,)’ [MERTIG], qui
permettent d’évoluer les distributions de quarks et de gluons polarisées. Elle doit étre menée en
deux étapes :

» la premieére étape consiste a déterminer la meilleure paramétrisation des distributions de
quarks et de gluons polarisées en tenant compte des données mondiales sur la fonction de
structure g, du nucléon (neutron, proton et deutéron) et des nouvelles mesures de E154.

+ une fois déterminée, cette paramétrisation peut étre évoluée jusqua @’ = 5 GeV* a l'aide
des équations DGLAP et permet de déterminer la valeur des mesures de g, de E154
évoluées a Q* = 5 GeV”.

1.2.1 Principe de I'évolution en @’
1.2.1.1 Paramétrisation initiale des distributions polarisées

Toutes les grandeurs comportant le préfixe J représenteront dans la suite de ce chapitre des
grandeurs polarisées dépendant de x et de @°. Les grandeurs commencant par le préfixe A
désigneront au contraire des grandeurs intégrées sur tout le domaine en x depuis x = 0 jusqu'a
x = 1, encore appelées premiers moments. Pour évoluer les distributions de partons polarisées a
n’importe quelle valeur de @7, il est nécessaire de les paramétriser analytiquement & une valeur
d’échelle initiale @, puisqu’elles ne sont pas calculables en QCD.

Il existe dans la littérature un grand nombre de paramétrisations différentes a 1’échelle initiale.
D’un co6té, I'expression de la paramétrisation doit étre suffisamment générale pour prendre en
compte toutes les dépendances possibles en x Bjorken, mais d'un autre co6té ne doit pas contenir
un nombre trop élevé de parametres libres, sous peine de ne pouvoir déterminer leur valeur a
laide du code d’ajustement. Elle s’écrit généralement sous la forme & :

& (x,Q2) = ax® (1- X)° P(x) (4.51)

ol a, b et ¢ sont des constantes réelles. Le terme x° domine aux basses valeurs de x, le terme
(1-x)° décrit le comportement a grand x et P(x) est une fonction qui varie peu avec x.

La paramétrisation choisie a été proposée par le groupe Gliick, Reya, Stratmann et Vogelsang
(GRSV) [GLUCKS]. Elle n’est valable qu’a I'échelle initiale @, :
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A, (xQ7) = N, x™u,(x,.Q7) (4.52)
ad, (x,Q35) =Ny x*d, (x,Q7) (4.53)
Ji(x,QF) = (ad + )/ 2= N, x™ (1= %) G(x,Q}) (4.54)
AN(x,Q}) =(ad —an)/2=N, x> (1-X)* A(x,Q}) (4.55)
38(x,Q7) = B(x, Q) = N, A(x,Q)) (4.56)
H(x,QF) = N,x* (1-%)" g(x, Q) (4.57)

ou sont introduites les trois saveurs de quarks u, d et s. L’indice v désigne les distributions de
quarks de valence. Ces paramétrisations sont définies dans l'espace de Bjorken (x,Q°) et
dépendent de 14 parametres :

Nuv,Ndv,Ng,NA,auv,adv a- as,ag,aA,bq,bg,bA

) q )
Les distributions non polarisées a 'échelle initiale @, sont fournies par différents groupes. Les
paramétrisations non polarisées choisies sont les paramétrisations numériques de GRV
[GLUCK1] a T'échelle initiale @,° = 0.34 GeV”, puis celles du groupe Martin, Roberts et Strirling
(MRS) [MARTIN] a l’échelle initiale @,"= 1 GeV”. Ainsi, en choisissant deux distributions non

polarisées indépendantes 1'une de Ulautre, il est possible dévaluer Ilinfluence de la
paramétrisation non polarisée sur les résultats finals.

+ Distributions non polarisées de GRV a @, = 0.34 GeV”

XU, (X, Q?) = 0.988X°% (1+1.58+/x + 2.58x +18.1x%?) (1 - )>**° (4.58)
xd, (x,Q2) = 0.182x°%° (1+ 2.514/x + 25X +11.4x¥2) (1~ X) *** (4.59)
Xq(x,Q?) = (d + 1) /2= (1.09/ 2) x*® (1+ 2.65x)(1— x)>* (4.60)
xA(x,Q2) = (d —U)/ 2 = (0.0525/ 2)x**! (1+15.2x + 132x%'2) (1 - X)*** (4.61)
Xg(x,Q%) =26.2x"°(1-x)*° (4.62)
xs(%, Q) =x5(x,Q%) =0 (4.63)

Choisir s(x,Q,) = 0 et &(x,Q,") # 0 semble contredire la contrainte de positivité que doivent
satisfaire les distributions de partons polarisées [dg[k ¢q. En fait, cette inégalité n’est
satisfaite que pour des échelles en @’ supérieures a 0.8 GeV’ [GLUCKS5], et choisir
s(x,@,) = 0 n’affecte en rien la paramétrisation polarisée &(x,@,) et n’a pas d'impact sur la
génération radiative des distributions polarisées. Lorsque la contrainte de positivité est
satisfaite a I'échelle initiale @ ’, elle le reste aprés évolution en @

+ Distributions non polarisées de MRS a @, = 1 GeV”

xu, (x,QZ) = A, X (1- x)** (1-0.98V/x + 6.51x) (4.64)
xd, (x,Q2) = A, x** (1- x)"? (1+ 7.37y/x + 29.9x) (4.65)
Xq(x, Q) = (d +T)/2=0.2AX°* (1~ X)*¥ (1+1.13\/x +14.4x) (4.66)
XA(x,Q?) = (d —T)/2=0.5A,x**(1- X)*¥ (1+ 64.9x) (4.67)
Xg(X, QZ) =14.4x°% (1~ X)*** (1~ 4.204/x + 6.47X) (4.68)
A, =037

A, =0.036

Les constantes de normalisation de la valence A, et A, sont déterminées par :

Jjuv (x,Q%)dx =2 (4.69)
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dev (x,Q2)dx =1 (4.70)

donnant le nombre de quarks u et d de valence dans le proton. Remarquer que MRS ne
paramétrisent pas les quarks étranges de la mer. Cela n’a pas de conséquence sur notre
paramétrisation polarisée.

1.2.1.2 Les équations DGLAP a l’ordre sous-dominant dans I’espace de Bjorken

Les équations DGLAP permettent d’évoluer les distributions de partons, polarisées ou non,
depuis n’importe quelle valeur de @’ & une autre. Elles sont valables dans le domaine perturbatif
de QCD, a des échelles au-dela de 0.34 GeV’ [GLUCK1], [GLUCK2]. Leur formulation dépend
de la couleur des distributions & évoluer [GLUCK3] :

. Equations d’évolution DGLAP pour des distributions de type non singulet de

couleur
dl : 2 (d] * &T a dl]’—(ﬁ’) = &((qu + d:)qa) O (d] + &T - d]’_dT) 4.71)
nQ 21T
d _ag _ B
dInQ? (q-a) = 2]T(cSqu P,,) 0 (- ) (4.72)
ou

¢q =0 40 T €0, €t €0 =¢q,, pour q=u,d

a, représente la constante de couplage de QCD et le produit de convolution O de deux
distributions de partons f et g est défini par :

(f 09X Q) =] 1.9z~ (4.73)

. Equations d’évolution DGLAP pour des distributions de type singulet de couleur

d s Prw +6qu| + (quvPS (qu (4.74)
dInQ? 2 Py, Py

ou E=Y_ . (&+a&)

Les quantités dP (x) représentent les fonctions de partition. A 'heure actuelle, elle sont bien
connues jusqu’a 'ordre sous-dominant [MERTIG], [VOGELSANG].

1.2.1.3 Les équations DGLAP a l’ordre sous-dominant dans ’espace de Mellin

Au lieu de résoudre numériquement les équations intégro-différentielles DGLAP dans I'espace de
Bjorken, il est beaucoup plus commode de travailler dans I'espace de Mellin des moments d’ordre
n, n étant un entier [FURMANSKI]. Dans cet espace, les distributions de partons ne dépendent
plus de la variable de Bjorken x mais d’'un entier n. Elles sont représentées par leur moment
d’ordre n noté &, qui dépend n et de @*. Ce moment est défini par la relation :

& (n,Q?%) = ij“-laf (x,Q%)dx (4.75)

Dans ce nouvel espace, le produit de convolution de deux distributions f et g est simplement égal
au produit des deux fonctions :
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(f Dg)(n) = ij“-l(f 0 g)(x)dx = f (n)g(n) (4.76)

Ainsi, dans cet espace, il est facile de résoudre analytiquement les équations DGLAP, ce qui n’est
pas possible dans I'espace de Bjorken. Une fois la solution détermﬂinée, une simple intégrale
complexe permet d’exprimer la solution dans 'espace de Bjorken [GLUCK4].

Pour calculer les expressions analytiques des moments d’ordre n de chaque distribution polarisée
a léchelle initiale, il faut utiliser la fonction gamma incomplete B,(p,q) définie par :
- - r(p)r(a)
B/(p,q) = [t"(L-t)"dt=——"—> 4.77
(PQ)= [ A=) d =1 (4.77)

ou p et g sont des réels et I'(p) représente la fonction gamma, calculée en utilisant la fonction
WLGAMA (C306) de la CERNLIB.

Les combinaisons de distributions polarisées sont évoluées a l'aide des équations DGLAP
exprimées dans I'espace de Mellin. Ces équations s’écrivent :

° Equations d’évolution DGLAP pour des combinaisons de type non singulet de
couleur
O 2y _ 2 ®n ov© oy OV 1(2B)
ZS(QZ) -+ as(Q ) as(Qo) NS _ ﬁl ygq S(Qz) g ZS(QOZ) 4.78)
E ar Zﬁ 0 Zﬁ 0 S (Qo )

L’indice NS désigne des distributions de type non singulet de couleur. /7 peut prendre les
valeurs +1 ou —1 selon la combinaison a évoluer :

* 17 =+1 doit étre utilisé pour I’évolution des combinaisons :

cu-2u=du, 4.79)

o -ad =dad, (4.80)
* 17 =-1 doit étre utilisé pour ’évolution des combinaisons :

(Qu+an)—(ad+ad) =, (4.81)

(Qu+au)— (& +dad) - 2(&+ &) = &, (4.82)

Les termes J), portent le nom de dimensions anomales polarisées ; elles ne sont rien d’autre
que l'expression dans I'espace de Mellin des fonctions de partition définies dans I'espace de
Bjorken :

3y (n) = —4Jj X"1R (x) dx (4.83)
Sy (n) = —8J‘; X" PO (x)dx (4.84)

L’exposant (0) désigne des quantités calculées a I'ordre dominant (LO), et 'exposant (1) des
quantités calculées a l'ordre sous-dominant (NLO). Leurs expressions completes sont
données dans ’Annexe 4. Les coefficients §, et 5, sont définis par :

fo =11-2f /3 (4.85)

£, =102-38f /3 (4.86)

ou f représente le nombre de saveurs actives a I’échelle considérée, c’est-a-dire le nombre de
saveurs de quarks dont la masse est inférieure a I'échelle d’énergie Q. f est fixée a 3 dans
les expressions des dimensions anomales pour notre domaine d’évolution en @ (saveurs
actives : u, d, s).

. Equation d’évolution DGLAP pour des combinaisons de type singulet de couleur
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La matrice (Q®), singulet de couleur, est définie comme :

2 (QZ)E
rQ%)= (4.87)
(©) %(Qz)
Son équation d’évolution s’écrit :
. S(Q)E'(”“ 11
rQ?) = ———(0.(Q) -« (4.88)
@)= & T 2o @) -a, @)oo,
_Ens(Q:)_as(QZ)HaS(QZ)E‘*"”“‘*“H o, 9. 3.
) Ezz?om—a_ﬁ(“ )@r(Q)

ou (+ - —) symbolise I'échange des indices + et —. yest une matrice (2x2) définie par :

y=y® - %y“” (4.89)
0
avec les matrices (2x2) :
Jo = gyé? ¥s'H =01 (4.90)
Vé g) 5}/( p) y

ou p = 0,1 représente l'ordre du calcul perturbatif (ordre dominant et ordre sous-dominant).

Les matrices [. et les valeurs propres A: de la matrice ysont données par :

O, =+——y"2 -0 4.91

[51’53) + Y9 +[(0yQ - y9)? + 45y 96y ] (4.92)

q

ou [ représente la matrice identité (2x2).

Les équations DGLAP énoncées ci-dessus nous permettent d’évoluer uniquement les
combinaisons de type non-singulet du , & ,&y,, &, a partir de leur expression en fonction des
paramétrisations polarisées, qui s’écrivent, dans le cas ou seules trois saveurs de quarks sont
excitées :

du, =du-cu (4.93)
o, =ad-ad (4.94)
&, =(du+du)-(ad+dad) =du, -, -4 (4.95)
&, =(Au+du)—(ad +dad) - 2(%+ &) =du, +ad, + 4N, - (4.96)

et les combinaisons de type singulet 6%, dg, ou :
FE=Y (&+d) =, +d, +(4+2N,)& (4.97)

Une fois ces combinaisons évoluées, les combinaisons de la mer sont obtenues a l'aide des
relations :

& =1—12(2c>z + &, - 340, -34,) (4.98)

&= %(5% &, -od,) (4.99)
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&= :%(az &) (4.100)

1.2.14 Retour a I’espace de Bjorken

Une fois évoluée a l'échelle @ désirée dans l'espace de Mellin, une simple intégrale complexe
permet d’exprimer la distribution polarisée considérée dans I'espace de Bjorken :

F(xQ)= ri [/ 1mlenxd (n=c+ 28°,Q" )z (4.101)

ou, maintenant, n est un complexe. Toutes les fonctions introduites dans les expressions des
équations d’évolution doivent alors étre remplacées par leur prolongement analytique dans le
plan complexe. Ces prolongements analytiques sont donnés dans '’Annexe 4. En pratique,
Iintégration n’est pas effectuée jusqu’a une valeur infinie de z mais jusqu’a la limite 5+10/In(1/x)
si x < 0.4 et 45 sinon [GLUCK4]. Les constantes d’intégration sont fixées &4 ¢ = 1.8 et & @= 1.9
pour assurer la stabilité des résultats, en particulier a haut x. L’intégrale a été calculée avec la
fonction RGQUAD (D107) de la CERNLIB, en utilisant 24 points d’intégration, ce dernier choix
optimisant le temps de calcul de I'intégrale et la précision des résultats.

1.2.1.5 Validation du code d’évolution

Gliick, Reya, Statmann et Vogelsang nous ont fourni une table donnant la valeur des
distributions de partons polarisées a n’importe quelles valeurs de x et de @*. Ces distributions ont
été obtenues avec leur code d’évolution en @’ en utilisant les paramétrisations suivantes a
échelle initiale @,° = 0.34 GeV":

A, (x,Q?) =0.6586x"*u, (x,Q?) (4.102)
A, (x,Q?) = -0.3392d, (x,Q?) (4.103)
a(x,Q?) =ad = a1 =-0.525x"""q(x,Q?) (4.104)
3&B(x, Q) = B(x,Q;) =& (x,Qy) (4.105)
Ag(x,QF) =10.47x (1-x)**u, (x,Q7) (4.106)

Pour comparer notre code d’évolution avec celui de GRSV, il suffit de choisir les mémes
paramétrisations initiales et d’évoluer les distributions polarisées jusqu’a, par exemple,
@’ = 100 GeV’. Nous comparons alors nos résultats avec ceux donnés par leur table, aux mémes
valeurs de x et de @°. Comme le montre la Figure 4.15, les résultats délivrés par notre code
d’évolution des distributions polarisées sont en parfait accord avec les leurs.

Remarquons que GRSV ont supposé la symétrie d’isospin dA=0 de la mer a I'échelle initiale
®,"= 0.34 GeV”. Au contraire, notre paramétrisation initiale des distributions suppose la brisure
de symétrie d’isospin a I'échelle initiale. Cette hypothese est légitime puisque la symétrie
d’isospin est naturellement brisée par 'évolution en Q°.

1.2.2 Contrainte des parametres par les données expérimentales

Les mesures expérimentales mondiales non évoluées des fonctions de structure polarisées g, pour
le proton, le neutron et le deuteron permettent de contraindre la valeur des 14 parameétres
utilisés dans les paramétrisations des distributions polarisées a I'échelle initiale @,".

1.2.2.1 Evolution de la fonction de structure g,

La fonction de structure g, s’exprime comme une combinaison linéaire des distributions de
partons polarisées dans 'espace de Mellin :
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Figure 4.15 : distributions de partons polarisées évoluées & 100 GeV’ par notre code en
trait plein et par le code du groupe GRSV, cercles.

1 1 1 a la
b= NEW LY JETELY SCISNLLE 3O 4.107
% Efzd% 36‘)qu 12 EB om [ 927 % ( )

-Blael azEB B e S (4.108)
gfi%% .2 aZEB_+ S5c<l>H+§‘2’;5c<”agDEt §wH (4.109)

ot @, = 0.05+0.01.

Les coefficients &C,"” et &C,” sont les coefficients de Wilson exprimés dans l'espace de Mellin.
Dans le schéma MS, ils s’écrivent :
O 3 ol
()-C(l) C.xS,(n)+S(n —= —t+—+—- 4.110
E_ (M) + 3 )% 2 n(n+1)%r 2n n+1 2% ( )

D

7L (g ny+1)- L+ (4.111)

()'C(l):
¢ n( +1) n2 n(n+1)D

Les coefficients C,, T, et la fonction S, sont introduits dans '’Annexe 4.

1.2.2.2 Détermination de la valeur des 14 parametres

La valeur de chacun des 14 parametres a I'échelle initiale @," est calculée par une minimisation
de x¥* a laide du code de minimisation MINUIT. La fonction x* & minimiser dépend des 14
parametres et s’écrit :
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X Z (gl exp gl NLO )V _l(glj,exp - glj,NLO) (4-112)

ou la sommation double (indices i et j) a lieu sur toutes les mesures expérimentales mondiales de
g, glexp représente 'une de ces mesures mondiales & une valeur de x et de @’ mesurées par
lexpérience considérée, g', o désigne la prédiction a l'ordre sous-dominant de g1 a la méme

valeur de x et évoluée par les équations DGLAP a cette valeur experlmentale de @ a partir de la
paramétrisation initiale des distributions de quarks et de gluons a @, Cette prédiction g,
dépend donc directement de la valeur des 14 paramétres a Q"

VL.J.'1 représente I'élément situé au rang i et a la colonne j de l'inverse de la matrice d’erreur,
appelée aussi matrice de covariance. Cette matrice a été calculée en tenant compte des erreurs
expérimentales d’origine statistique et dorigine systématique sur chacune des mesures
mondiales, en supposant que les erreurs systématiques sur les mesures appartenant & une méme
expérience sont corrélées a 100%. Cette hypothese est justifiée dans la mesure ou la plus grande
fraction de 'erreur systématique est portée par des facteurs 100% corrélés, comme la polarisation
du faisceau, celle de la cible, le facteur de dilution de la cible, etc... Considérons par exemple deux
expériences, notées (I) et (II) ayant mesuré chacune deux points expérimentaux : g", et g’
pour l'expérience (1), g, et g Loy POUT lexpérience (II). Chacune de ces quatre mesures possede
une erreur statistique et une erreur systématique, notées respectivement o’ et o’ ot La matrice
V est calculée d’apres [BARLOW] en additionnant une matrice dlagonale d’orlglne purement
statistique a une matrice purement systématique de déterminant nul :

Ha;al)z 0 0 0 f H(a;‘/s()2 O5uOo 0 0

0 b )2 0 0 w2 o° o 0 0 [
0 (02) 2 0,005 (05" 0 0 D

0 (054) 0 o O 0 (Ogs Ogs0gs ]

H 0 0 0 (0%)’gH o 0 oi.0% (0%)°H

La matrice V est ensuite inversée pour déterminer les éléments VL.J."I. Le principe du code de
minimisation est résumé sur la Figure 4.16.

1.2.2.3 Plusieurs scénarios

Les données expérimentales utilisées sont celles publiées par les expériences E142(n), E143(p,d),
SMC(p,d), E154(n), HERMES(n) et E155(p). Les données proton de l'expérience E155 sont
préliminaires et n’ont pas encore été publiées; les données deutéron ne sont pas encore
disponibles.

Plusieurs hypotheéses peuvent étre envisagées lors de l'ajustement des parameétres des
distributions polarisées :

* choix de la paramétrisation des distributions polarisées (GRV ou MRS par exemple)
*  choix de Iéchelle initiale @),

« annuler les exposants b apparaissant dans les facteurs (1-x)’, d’apres la propriété de
rétention d’hélicité des distributions de partons [BRODSKY?2]

«  supposer ou non la symétrie d’isospin & I'échelle initiale (0 =¢d )
» fixer ou non la valeur du premier moment Ag, a F+D

» fixer ou non la valeur du premier moment Ag, a 3F-D
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e choix du schéma de factorisation
* inclusion ou non des erreurs systématiques dans la matrice de covariance
Ces diverses hypotheéses sont regroupées en scénarios. Nous supposerons dans tous les cas que :

* les exposants b doivent étre nuls pour respecter la propriété de rétention d’hélicité et
pour limiter le nombre de parametres a ajuster dans le code de minimisation.

* la symétrie d’isospin est vérifiée a I'échelle initiale ; elle est naturellement brisée par
I'évolution en @”.

* la valeur du premier moment Aq, n’est pas fixée a F+D mais reste libre, car fixer sa

valeur équivaut a supposer que la régle de somme de Bjorken est satisfaite. Or, nous
souhaitons justement tester cette regle de somme. Il ne faut donc pas fixer Ag, a F+D.

« le schéma de factorisation est soit MS, soit AB (cf. Chapitre 1).

La Table 4.10 résume les caractéristiques des six scénarios les plus significatifs parmi ceux que
nous avons étudiés.

Scénario A B C
Données expérimentales non utilisées | E155 (p) | E155 (p) -
Paramétrisations non polarisées GRV GRV GRV
Aq, Libre Libre Libre
Matrice de covariance Stat. Complete | Complete
Schéma de renormalisation MS MS MS
Scénario D E F
Données expérimentales non utilisées - - -
Paramétrisations non polarisées GRV GRV GRV
Aq, 3F-D Libre 3F-D
Matrice de covariance Complete | Complete | Complete
Schéma de renormalisation MS AB AB

Table 4.10: résumé des caractéristiques des scénarios étudiés. La matrice de covariance
est dite complete si elle prend en compte les erreurs statistiques et
systématiques sur les mesures expérimentales. Si elle ne tient compte que des
erreurs statistiques, elle est dite “statistique.
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14 parametres initiaux libres a I'échelle initiale 2

14 parametres
dont certains sont fixés |¢————

v v

2 3 @ Lecture des données g/, (x;,@H et g, (x,Q2)
@ \
—~ g
S § | @ Calcul deg, al’ordre sous-dominant
'8 F: gll,NLO (xi’Qiz) et gjl,NLO (xj,sz)
=2
< - @® Calcul du x2
2 - 4,2 i i -1 j j
5 w X =Xt (gl,exp - gl,NLO)\/ij (g:LJ,exp - glj,NLO)

v
X2

MINUIT change la valeur
d’un parametre libre choisi parmi les 14

puis recommence le calcul du X2,
jusqu ’a atteindre la valeur minimale du X2

v

X2 minimum

v

Le parameétre choisi est fixé
a sa valeur minimisant le x2

v
v v

Il ne reste plus Il reste des
de parametres libres parametres libres

v

Passe au parametre libre suivant

14 parametres finals fixés a @2

Figure 4.16 : principe du code de minimisation du x* écrit en FORTRAN 90.
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1.2.3 Calcul d’erreurs

Les erreurs sur les parameétres des distributions de partons et sur leurs premiers moments sont
classées en trois catégories :

e une erreur dorigine statistique, due aux erreurs statistiques sur les mesures
expérimentales de la fonction de structure g, du proton, du deutéron et du neutron,
utilisées par le code de minimisation de x”.

 une erreur dorigine systématique, due aux erreurs systématiques sur ces mesures
expérimentales.

* une erreur dorigine théorique, due aux incertitudes sur les parametres théoriques
intervenant dans le code d’évolution en Q°.

L’erreur statistique est calculée en tirant aléatoirement 800 fois de suite chaque point
expérimental dans une distribution gaussienne dont 'écart type est égal a 'erreur statistique sur
le point expérimental considéré, publiée par les expérimentateurs. La distribution obtenue des
800 valeurs du parametre ou du moment considéré n’est pas nécessairement une distribution
gaussienne mais la plupart du temps une distribution asymétrique. Alors, I'erreur statistique est
asymétrique. L'erreur statistique o sur le parameétre p est calculée de telle facon que I'intervalle
compris entre la valeur la plus probable <p> de la distribution et la valeur
<p> + 0 contienne 68% des événements de la distribution des valeurs supérieures a <p>.
L’erreur statistique o~ sur le parametre p est calculée de telle facon que l'intervalle compris
entre <p> et <p> — 0~ contienne 68% des événements de la distribution des valeurs inférieures a

<p>.
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Figure 4.17 : distributions du parameétre Nu,, des premiers moments A, AG et I'," pour 800
minimisations. Les zones hachurées de part et d’autre de la valeur la plus
probable <p> représentent les erreurs o” et 0.
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L’erreur systématique est la somme quadratique des erreurs systématiques sur le parametre ou
le moment, dues a chaque expérience, calculées en ajoutant ou en soustrayant simultanément a
toutes les mesures d'une méme expérience leur erreur systématique. Cette méthode suppose que
les erreurs systématiques des points d'une méme expérience sont corrélées a 100%. L’erreur
systématique obtenue est donc asymétrique.

Enfin, 'erreur théorique est calculée en additionnant en quadrature les erreurs théoriques sur le
parametre ou le moment, dues a chaque source d’erreur théorique, calculées en ajoutant ou en
soustrayant a chaque source son erreur. Ici encore, I'erreur théorique obtenue est asymétrique. Il
existe six sources d’erreurs théoriques :

1. erreur sur la masse du quark c relativement large :
m,=1.5+0.5 GeV

2. erreur sur la masse du quark b relativement large :
m,=4.5%0.5 GeV

3. erreur sur la probabilité w, que le deutéron soit dans un état D [DESPLANQUES] :
w,=0.05+0.01

4. erreur sur la combinaison de type non singulet a, [ELLIS1] obtenue par ajustement

de mesures expérimentales :
a,=F+D=1.257+0.003

5. erreur sur la combinaison de type non singulet a, [ELLIS1], [CLOSE1] obtenue par
ajustement de mesures expérimentales :
a,=3F-D=0.579 £0.032

6. erreur sur le parametre A, intervenant dans le calcul de la valeur de la constante de
couplage a; (cf. Annexe 4) [BENVENUTI] :
N, =0.200 £ 0.050 GeV
Les erreurs sur les parametres A, et A, se déduisent de celle sur A, a l'aide de la
relation de continuité de l'expression a l'ordre sous-dominant de la constante de
couplage au passage du seuil Q° = (mc’b)2 et ont été calculées a laide de
MATHEMATICA 2.0 :
N, =0.131 +£0.040 GeV
N, =0.248 £ 0.060 GeV

1.2.4 Extraire AX et AG

Une fois la valeur des 14 paramétres déterminée par le code de minimisation de ¥ pour un
scénario donné, les distributions de partons polarisées sont entieérement paramétrisées
numériquement a l'échelle initiale @,°. Le code d’évolution en @ permet alors d’évoluer ces
distributions a n'importe quelle valeur de @* dans I'espace de Mellin. Les quantités AZ et AG ne
sont rien d’autre que les moments de Mellin d’ordre n=1 des distributions polarisées & et dg.
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1.2.5 Résultats

Nous présentons ci-dessous les valeurs des parametres intervenant dans les expressions des
distributions de partons polarisées & Iéchelle initiale @, et les valeurs des premiers moments
obtenues a @° = 5 GeV’ pour chaque scénario, a I'aide de notre code d’évolution en @°. Chaque
valeur est accompagnée de ses erreurs asymétriques d’origine statistique, d’origine systématique
et d’origine théorique.

» Scénario A

Parametre | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Nu, 1.02 0.08 0.04 0.03 0.04 0.70 0.27
au, 0.63 0.05 0.04 0.02 0.02 0.37 0.19
Na, -0.75 0.07 0.06 0.04 0.03 0.17 0.35
ad, 0.29 0.04 0.10 0.01 0.03 0.21 0.13
Ny -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
N 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

1* moment | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Dy, 0.69 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02
Ad, -0.37 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 0.01
Aq, -0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
As -0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
AG 1.33 0.64 0.90 0.14 0.10 0.31 0.00
AY 0.26 0.05 0.05 0.05 0.07 0.00 0.02
Aqg, 1.07 0.03 0.03 0.07 0.06 0.04 0.02
JAYA 0.29 0.04 0.04 0.07 0.01 0.02 0.03
r’ 0.117 0.005 0.005 0.003 0.006 0.003 0.003
r’ 0.032 0.005 0.005 0.006 0.007 0.001 0.002
r’ -0.048 0.006 0.006 0.004 0.006 0.000 0.002

e Scénario B

Parametre | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Nu, 1.01 0.08 0.06 0.05 0.01 0.58 0.24
au, 0.64 0.05 0.05 0.03 0.00 0.32 0.18
Na, -0.70 0.08 0.12 0.05 0.04 0.19 0.10
ad, 0.30 0.10 0.08 0.03 0.06 0.08 0.16
Ny -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
N 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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1* moment | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Du, 0.68 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01
Ad, -0.34 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01
A, -0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
As -0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
AG 1.31 0.64 0.82 0.06 0.28 0.21 0.54
AT 0.27 0.08 0.03 0.04 0.02 0.04 0.01
Aqg, 1.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01
JAYA 0.34 0.00 0.05 0.00 0.05 0.04 0.07
ry 0.115 0.006 0.006 0.005 0.003 0.005 0.003
r’ 0.034 0.005 0.005 0.003 0.002 0.004 0.002
r” -0.042 0.005 0.005 0.001 0.002 0.003 0.002

Scénario C

Parametre | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Nu, 0.92 0.06 0.04 0.04 0.02 0.55 0.23
au, 0.60 0.02 0.03 0.05 0.03 0.37 0.19
Na, -0.59 0.07 0.10 0.08 0.02 0.08 0.10
ad, 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
N 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

1* moment | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Dy, 0.66 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Ad, -0.32 0.02 0.03 0.02 0.00 0.02 0.01
Aq, -0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
As -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
AG 0.47 1.22 0.30 0.13 0.03 0.41 0.03
AT 0.31 0.02 0.04 0.02 0.00 0.02 0.04
Aqg, 0.99 0.02 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02
Dqg, 0.34 0.03 0.04 0.03 0.00 0.02 0.02
r’ 0.118 0.003 0.006 0.002 0.001 0.001 0.005
r’ 0.038 0.004 0.005 0.003 0.000 0.002 0.004
r’ -0.037 0.003 0.005 0.004 0.000 0.003 0.004

Scénario D

Parametre | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Nu, 0.79 0.06 0.06 0.04 0.02 0.57 0.23
au, 0.39 0.07 0.04 0.04 0.01 0.44 0.26
Na, -0.72 0.10 0.16 0.05 0.48 0.21 0.49
ad, 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
N 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

1* moment | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
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Dy, 0.77 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01
Ad, -0.20 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02
A, -0.05 0.05 0.04 0.00 0.01 0.06 0.04
As -0.05 0.04 0.05 0.00 0.01 0.06 0.05
AG 0.43 0.43 0.08 0.06 0.06 0.47 0.20
AT 0.29 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04 0.04
Aqg, 0.98 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03
Dqg, 0.579 0.000 0.000 0.00 0.00 0.032 0.032
ry 0.121 0.004 0.003 0.003 0.005 0.005 0.005
r’ 0.040 0.004 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002
r’ -0.031 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002

Scénario E

Parametre | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Nu, 0.93 0.06 0.06 0.52 0.25 0.52 0.25
au, 0.58 0.06 0.05 0.37 0.19 0.37 0.19
Na, -0.67 0.09 0.14 0.38 0.13 0.38 0.13
ad, 0.32 0.13 0.11 0.01 0.33 0.01 0.33
Ny -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
N 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

1* moment | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Du, 0.67 0.01 0.03 0.00 0.04 0.00 0.04
Ad, -0.31 0.03 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04
Aq, 0.00 0.01 0.01 0.00 0.05 0.00 0.05
As 0.00 0.02 0.01 0.00 0.05 0.00 0.05
AG 0.88 0.91 0.38 0.00 0.92 0.00 0.92
AY 0.36 0.02 0.03 0.00 0.07 0.00 0.07
Aqg, 0.99 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
Aqg, 0.36 0.05 0.06 0.00 0.07 0.00 0.07
r’ 0.115 0.003 0.006 0.003 0.004 0.003 0.004
r’ 0.035 0.004 0.004 0.002 0.003 0.002 0.003
r’ -0.039 0.003 0.004 0.002 0.003 0.002 0.003

 Scénario F

Parametre | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Nu, 0.84 0.01 0.05 0.01 0.08 0.90 0.26
au, 0.43 0.04 0.04 0.00 0.06 0.52 0.22
Na, -0.85 0.23 0.11 0.60 0.03 0.67 0.23
ad, 0.73 0.09 0.17 0.04 0.55 0.24 0.67
Ny -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
N 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

1* moment | Valeur Stat + Stat — Syst + Syst — Théo + | Théo —
Dy, 0.77 0.01 0.04 0.01 0.01 0.04 0.00
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Ad, -0.19 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05
Aq, -0.04 0.05 0.01 0.00 0.01 0.08 0.04
As -0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 0.04
AG 1.49 0.37 0.14 0.36 141 0.86 0.92
AY 0.37 0.00 0.03 0.02 0.06 0.07 0.02
Aq, 0.97 0.02 0.07 0.02 0.02 0.08 0.02
Dq, 0.579 0.00 0.00 0.000 0.000 0.032 0.032
r’ 0.113 0.004 0.003 0.009 0.003 0.004 0.004
r’ 0.035 0.003 0.004 0.008 0.003 0.004 0.004
r' —-0.038 0.004 0.003 0.010 0.004 0.006 0.006

Nous indiquons dans la Table 4.11 la valeur du y * réduit obtenue dans chaque scénario.

Scénario A B C D E F
f 163 -9 163 -9 217 -9 217 -8 217 -9 217 -8
X/f 0.77 0.82 0.97 1.21 0.89 1.18

Table 4.11 :  valeur du x® réduit pour chaque scénario, f désignant le nombre de degrés de
liberté, égal a la différence entre le nombre de mesures expérimentales de g,
points expérimentaux (163 mesures sans E155, 217 mesures avec E155) et le
nombre de parametres libres intervenant dans les expressions des
distributions polarisées a ’échelle initiale @,” (9 si Ag, n’est pas fixée a 3F-D,
8 dans le cas contraire).

Le scénario A est basé sur les mémes hypotheses que celles utilisées par le groupe de CALTECH
de la collaboration E154 pour évoluer en @° a lordre sous-dominant leurs mesures
expérimentales de g, [ABEG6]. Dans ce scénario, les erreurs systématiques sur les mesures
expérimentales mondiales de g, ne sont pas prises en compte. Les valeurs des parametres et des
premiers moments données par notre code et indiquées dans la table du scénario A sont
entierement compatibles avec les leurs.

Nous n’avons observé aucune variation significative de la valeur des parametres et des premiers
moments en remplacant les paramétrisations des distributions non polarisées de GRV a I’échelle
initiale @, par celles de MRS. L’inclusion des saveurs lourdes c et b par la procédure décrite en
Annexe 4 montre que ’éventuelle contribution des quarks charmés et des quarks beaux au spin
du nucléon & @* = 5 GeV” est négligeable et ne dépasse pas 0.3 %.

Les valeurs des paramétres a 'échelle initiale @,* permettent de déterminer les expressions des
distributions polarisées a cette échelle. Ces distributions peuvent ensuite étre évoluées jusqu’'a
n’importe quelle valeur de @* a l'aide du code d’évolution en @’. Pour comparaison, nous avons
évolué les distributions polarisées et les distributions non polarisées des quarks de valence, des
quarks de la mer et des gluons & @ = 5 GeV® (cf. Figure 4.19) pour chaque scénario. La
contrainte de positivité Odgld < g 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 représenté la distribution polarisée de la mer AA. Cette distribution est supposée
nulle & 'échelle initiale @ et la brisure de symétrie d’isospin apparait naturellement au cours du
processus d’évolution en @°. Les données expérimentales sur g, ne sont pas sensibles aux
distributions de la mer et ne permettent pas de contraindre précisément la valeur du premier
moment de AA.

La fonction de structure g, peut étre reconstruite a n’importe quelle valeur de @ a partir des
distributions polarisées évoluées a cette méme échelle. Les fonctions g, du proton, du neutron et
du deutéron ont été évoluées a @Q° = 5 GeV’ dans chaque scénario et sont représentées
respectivement sur la Figure 4.20, sur la Figure 4.22 et sur la Figure 4.24 (le produit xg, est
aussi couramment représenté, comme le montre la Figure 4.21 et la Figure 4.23). Il apparait
clairement sur ces trois figures que les prédictions de chaque scénario suivent parfaitement les
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données expérimentales dans la région mesurée mais que leurs comportements aux basses
valeurs de x, ou il n’existe pas encore de données expérimentales précises, sont tres différents.
L’ajout des nouvelles données préliminaires de E155 (scénario C par rapport au scénario B)
change completement l'allure de la prédiction sur g” dans la région x < 0.01 et montre ainsi la
trés grande sensibilité de la prédiction aux données expérimentales dans la région des basses
valeurs de x. Il n’est donc pas possible de prédire le comportement de g, dans des régions a bas x
non mesurées par 'étude de I'évolution en @” de la fonction de structure g,. Toutefois, dans le cas
du neutron, les scénarios envisagés semblent confirmer le comportement divergent a bas x de la
fonction g, du neutron, incompatible avec un comportement de type Regge.

Les premiers moments Ag, et Ag, de type non singulet n’évoluent pas avec @’. Leur valeur est
constante. Lorsque Ag, n'est pas fixée a la valeur mesurée expérimentalement
3F - D =0.579 + 0.032, la prédiction du code de minimisation est en désaccord avec cette valeur
expérimentale. De méme, la prédiction du premier moment Ag, differe de la valeur mesurée
F + D =1.2573 £ 0.0028. La prise en compte de toutes les corrections de gluons d’ordre supérieur
en a, au-dela de l'ordre sous-dominant dans le code d’évolution (corrections d’ordre a’, a.’, ...)
pourrait améliorer I'accord avec ces valeurs expérimentales, mais le formalisme d’évolution en @’
au dela de l'ordre sous dominant n’est pas encore maitrisé a ’heure actuelle. Fixer la valeur de
Aq, a sa valeur mesurée expérimentalement (scénario D par rapport au scénario C, et scénario F
par rapport au scénario E) influe également sur le comportement de la fonction g, aux basses
valeurs de x, dans le méme sens que la prise en compte des nouvelles données sur le proton de
E155. Fixer la valeur de Ag, a la valeur mesurée expérimentalement F' + D = 1.2573 + 0.0028
revient a supposer que la regle de somme de Bjorken est satisfaite. Cette reégle de somme n’étant
toujours pas confirmée expérimentalement avec précision, nous ne fixerons pas la valeur de Ag, a
F +D =1.2573 + 0.0028.

La Figure 4.25 montre Iévolution de la fonction de structure g, du proton en fonction de @,
prédite par le code d’évolution, pour plusieurs valeurs de x. Les mesures expérimentales de la
dépendance en @’ de g, effectuées par les collaborations EMC, SMC, E143 et E155 sont aussi
représentées et sont en excellent accord avec la prédiction des différents scénarios, montrant la
validité de nos scénarios dans la région expérimentale mesurée.

L’évolution de la fonction de structure g, dans 'espace de Mellin permet de séparer I'évolution de
la contribution & g, des quarks de valence et de la contribution des quarks de la mer et des

gluons :
p——% H+1ELH + 5Cc)'d % (4.114)

%Ezm+_8[zac BT +&C a'g/f]H+ Bza'd +_S[25c &+ a'g/f]H
+152c§+$[25cqc§+d:gcrg/f]%
90 21T

ou 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 deutéron sont représentées
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 a la fonction de structure g, du proton sont de signes opposés et proches en
valeur absolue. Leur somme doit donc s’annuler dans la région x < 0.01. Seules de nouvelles
mesures a bas x pourront confirmer cette prédiction. Dans le cas du neutron et du deutéron, les
deux contributions évoluent dans le méme sens, et la Figure 4.27 montre clairement
I'importance de la contribution de la mer et des gluons a bas x, pour x < 0.01.

Les valeurs des premiers moments des distributions des quarks de valence Au, et Ad, dans
chaque scénario données dans les tables précédentes, sont bien déterminées, alors qu’au
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contraire, les premiers moments des distributions des quarks de la mer Aq, , As et des gluons AG
sont relativement mal contraints par les mesures expérimentales de g, et sont compatibles avec
leur erreur. Nous avons représenté sur la Figure 4.18 les contributions AX et AG du spin des
quarks et du spin des gluons au spin du nucléon en fonction du scénario étudié. Les scénarios A,
B, C et D ont été étudiés dans le schéma MS alors que les scénarios E et F ont été étudiés dans le
schéma AB.

0.6 T 3 C T
- I - ‘
- MS = AB = AG S AB
o5 oD\ l 25 ¢ |
L [ 2 - [
~ L I
B C |
04 — C
- 15 o o | °
= C |
C |
" //Y/W | o ¢
- 0.5 |
0.2 — | - |
i | 0 F---mmmmmme oo Lo p e
0.1 — L = |
- Q?=5GeV? lIndej’eeggant 0.5 Q?=5GeV? | Q?=5GeV?
o L L 1 1 1] Y S E N R A B
A B C D E F A B C D E F

Figure 4.18 : contribution du spin des quarks et du spin des gluons au spin du nucléon
estimée pour chaque scénario. Leur barre d’erreur asymétrique totale est
représentée. La ligne verticale en pointillés sépare les scénarios du schéma

MSde ceux du schéma AB. La ligne horizontale représente la valeur
moyenne de chaque contribution, calculée dans les deux schémas pour AZ, et
la zone hachurée, sa barre d’erreur symétrique.

Les valeurs de AX d’'un scénario a l'autre sont compatibles, pour un schéma donné. La valeur
finale retenue dans chaque schéma correspond au scénario (D et F) dans lequel les nouvelles
données de E155 sont inclues et dans lequel la valeur de Agq, est fixée a sa valeur mesurée
expérimentalement : 3F — D = 0.579 + 0.032. Cette valeur finale de AZ est la méme que la valeur
moyenne des valeurs de AX de chaque scénario pour un méme schéma. L’erreur affectée a cette
valeur finale est supposée symétrique et elle est obtenue en choisissant I'erreur asymétrique sur
A% (du scénario D ou F) la plus grande. Elle englobe la valeur de AZ et 'erreur sur AZ obtenue
avec le scénario C.

Au contraire, il n’est pas possible de donner une valeur moyenne de la contribution AG des
gluons. Sa valeur dépend du scénario choisi et n’est pas suffisamment contrainte par les mesures
expérimentales. Tous les scénarios confirment que cette contribution doit étre positive et qu’elle
est comprise entre 0 et 2 (cf. Table 4.12).

Nous avions établi au cours du premier chapitre la relation permettant de passer du schéma MS
au schéma AB :
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AT, =A% (Q%)+ f a (Q )AG(Q ) (4.115)
Nous en déduisons une estimation de la contribution AG a @ = 5 GeV’en utilisant
a(Q’ =5 GeV*) = 0.289 + 0.0037 pour un nombre de saveurs actives f=4 :
AG(Q*) =— —-[AZ , ~ AT (Q*)] =04 (4.116)

s(Q )

Cette estimation est proche de celle obtenue a 'aide des scénarios C et D.

AX AG
MS AB MS, AB
Q' =5 GeV* indépendant de @’ Q' =5 GeV*
0.29 £ 0.06 0.37 £0.07 0-2

Table 4.12 : contributions AY et AG estimées a partir de notre analyse.

1.2.6 Evolution de la fonction de structure g," a @ =5 GeV”

Notre étude nous permet d’évoluer en @ précisément la fonction de structure g, dans la région
cinématique mesurée. Pour évoluer les mesures expérimentales g, de 8 chacune mesurée a un
@’ moyen noté @’ vers une valeur moyenne < @ >, il faut soustraire & chaque mesure g,; une
contribution positive Ag,; prédite par notre code d’evolutlon

Oy (Xi < Q2 >) =0, (Xi ’Qiz) _Agl,i (Xi < Q2 >’Qi2) (4.117)

Cette contribution Ag, . est obtenue par la différence entre les valeurs de la fonction de structure
g," évoluées au Q" expérimental @ et les valeurs de g," évoluées au @’ moyen < @” >, ces valeurs,
notées g, "’ étant prédites par I'un des six scénarios que nous avons étudiés :

Ag, (%,<Q% >Q7) =0, ° (%,Q) — 95 °(x,<Q* >) (4.118)

L’erreur sur le terme Ag ; a trois origines : une origine statistique, une origine systématique et
finalement une origine théorique. La seule erreur complétement décorrélée avec les erreurs sur
les mesures expérimentales g ; est I'erreur d’origine théorique. Il est impossible de déterminer
précisément quelles sont les contributions statistiques et systématiques a lerreur sur Ag
uniquement dues aux expériences autres que E154, car la méthode complexe de calcul des
paramétres des ajustements des distributions polarisées par minimisation de x* utilise les
erreurs statistiques et systématiques de E154. Par conséquent, nous ne considérerons que
lerreur sur Ag ; d'origine théorique et supposerons que les erreurs d’origine statistique et
d’origine systématique sont corrélées a 100% avec les erreurs sur les mesures de E154.

Le scénario que nous avons utilisé est le scénario C (schéma MS). Il prend en compte toutes les
erreurs statistiques et systématiques de toutes les mesures mondiales ainsi que les nouvelles
données de E155. La valeur de Ag,, varie treés peu d'un scénario a l'autre, autrement dit d'une
paramétrisation a Pautre a @ % car elle ne dépend que de I'évolution en @, décrite par les mémes
équations, quelque soit le scénario. Les valeurs de la fonction de structure g, du neutron
mesurées par E154 combinées sur les deux spectromeétres sont indiquées dans la Table 4.13.
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<x> <Q@*> g, Oyrar Oosr Cuvon,
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 polarisée g, du neutron combinées évoluées
a @’ =5 GeV’ a laide du code d’évolution en @* a 'ordre sous-dominant. La
derniére colonne donne I'erreur d’évolution théorique.

La Figure 4.29 montre les valeurs de g, évoluées & 5 GeV” en utilisant le code d’évolution a
lordre sous-dominant et les valeurs de g, évoluées a 5 GeV” en utilisant 'approximation que le
rapport g/F, ne dépend pas de Q. Le comportement de g, & bas x évoluée a l'aide du code
d’évolution semble moins divergent et les prédictions sont compatibles a un écart type. La
méthode d’évolution choisie (équations DGLAP ou loi d’échelle du rapport g /F, ) influe donc sur
le comportement & bas x. L’évolution des données expérimentales mesurées a @° < 5 GeV’ en
supposant le rapport g/F, indépendant de @ surestime la prédiction & @ = 5 GeV’ et
inversement, ’évolution des données expérimentales mesurées & @° > 5 GeV’ en supposant le
rapport g /F, indépendant de @ sous-estime la prédiction & @* = 5 GeV’. La Figure 4.30 montre
lerreur relative A commise sur la valeur de g, évoluée a 5 GeV” en fonction de @” en supposant
que le rapport g /F, ne dépend pas de @ pour huit valeurs de la variable de Bjorken. Sur la
région cinématique de E154, & petit x et petit @, elle atteint environ 20% et & grand x et grand
Q’, lerreur relative commise peut atteindre 40%. La méthode d’évolution a utiliser pour évoluer
précisément les données de E154 & @* = 5 GeV” doit donc tenir compte de I'évolution en @* du
rapport g /F ..

1.2.7 Intégrale de g,” a @ =5 GeV’

» Intégrale sur la région mesurée

La méthode décrite au paragraphe 1.1.2 nous conduit a 'estimation :
0.7

9" (x,Q° =5GeV?)dx = —0.0344 + 0.0031,,, + 0.0043, ., +0.0014,,,, (4.119)

x=0.0135
» Extrapolation aux grandes valeurs de x

En utilisant la prédiction des régles de comptage g," = C (1-x)’, il vient :
1

J’g; (x,Q% =5GeV?)dx = (0.092+0.177,,, +0.031,,).107 (4.120)

x=0.7

ou C =0.046 £ 0.087,,*+0.015

STAT — SYST*®

» Extrapolation aux petites valeurs de x
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L’étude de I'évolution en @” de la fonction de structure g, ne permet en aucun cas de prédire le
comportement de g, a bas x dans la région non mesurée expérimentalement, car le comportement
des distributions polarisées et non polarisées dans cette région n’est pas fiable : il change d'un
scénario a l'autre et n’est déterminé que par le processus mathématique de minimisation du
x °. Alors, pour déterminer l'intégrale nous devons extrapoler la fonction g, a bas x. Pour le
scénario C, nous obtenons les valeurs :

Comportement abasx Pts | ¥ /f Parametres Intégrale a bas x
g'=C 3 |1.76 |C=-0.338+0.044 +0.036 | —0.0046 + 0.0006 + 0.0005
g'=Clnx 3 1128 |C=0.097+0.012+0.011 |-0.0070 = 0.0009 + 0.0008
g," = C exp (VIn 1/x) 3 | 1.30 |C=-0.052+0.006+0.006 -0.0072 + 0.0009 + 0.0008
g'=C/(kxIn’x) 4 | 136 |C=-0.113+0.012+0.012|-0.0185 + 0.0020 + 0.0019

C =-0.066+ 0.045 £ 0.013
g"=Cx"(1x) 11 | 1.23 |a=-0.530£0.159 £ 0.017 |- 0.0183 £ 0.0106 + 0.0022
L=417+1.46+0.19
g'=Cx" (x<0.1) 5 | 1.33 |C=-0.021+0.010+0.004 -0.0406 + 0.0208 + 0.0094
=-0.793 £ 0.119 + 0.042

Table 4.14 :  valeurs des coefficients des lissages de g," a bas x. La colonne “pts” indique le
nombre de points utilisés pour I'ajustement. L’'intégrale a bas x est calculée
depuis x = 0 jusqu’a x = 0.0135.

» Intégrale totale

Pour donner une valeur au premier moment de g, il faut envisager tous les types
d’extrapolations a bas x :

Comportement a bas x Intégrale totale I' * Erreur totale
g'=C —-0.0389 +0.0032 + 0.0048 +0.0014 0.0059
g ' =Clnx —-0.0413 +0.0032 £ 0.0051 +0.0014 0.0062
g," = C exp (In 1/x) —-0.0415 +0.0032 £ 0.0051 +0.0014 0.0062
g'=C/(x1In"x) - 0.0529 +0.0037 +£0.0062 + 0.0014 0.0074
g"=Cx"(1-x) —-0.0526 +0.0110 = 0.0065 +0.0014 0.0129
g'=Cx" -0.0750 +0.0210 +0.0137 + 0.0014 0.0251

Table 4.15: valeurs de lintégrale totale I'," et erreurs statistiques, systématiques et
d’évolution. La derniére colonne indique l'erreur totale sur I'," obtenue en
sommant en quadrature ces trois erreurs.

La valeur du premier moment & @° = 5 GeV” varie du simple au double, suivant le comportement
envisagé aux basses valeurs de x.

1.2.8 Test de la regle de somme de Bjorken

Pour tester la regle de somme de Bjorken, ajustons la différence des mesures de E143 et de SMC
sur le proton et des mesures de E154 sur le neutron, évoluées a Q" = 5 GeV’ a I'aide de notre code
d’évolution a lordre sous-dominant, par le comportement en puissance Cx? le plus divergent a
bas x pour g". Il vient :

C =0.161 = 0.030,,, = 0.010,,
=-0.430 £ 0.061,, + 0.036,
pour x°/ f=1.2; dou la valeur de la différence des premiers moments du proton et du neutron a

Q' =5GeV’:
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1
ly = J’ (97 - g")(x)dx = 0.185+ 0.014 (4.121)
X=0

Cette valeur est parfaitement compatible avec la prédiction théorique de la Table 4.7.

Si au contraire, nous choisissons d’ajuster la différence des mesures sur le proton et le neutron
par un comportement de type constante, le moins divergent pour la fonction de structure g, du

neutron, nous obtenons :
1

ly = J’ (g - g")(x)dx = 0.171+ 0.010 (4.122)
X=0

pour x*f = 2.0. Cette valeur semble moins compatible avec la prédiction théorique que la
précédente.
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Figure 4.19 : comparaison des distributions de partons polarisées des quarks u de valence,
des quarks d de valence, des quarks étranges s et de la combinaison @ (notée
q sur le schéma) des quarks de la mer et des gluons, évoluées a @ = 5 GeV*
pour les différents scénarios, en fonction de x Bjorken. Les distributions non
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polarisées correspondantes sont aussi représentées.
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Figure 4.20 : comparaison des ajustements a 'ordre sous-dominant & @ = 5 GeV® de la

fonction de structure g, du proton pour les différents scénarios, en fonction de
x. Les données expérimentales des expériences E155 (préliminaires), E143 et
SMC évoluées a @° = 5 GeV” par le code d’évolution a l'ordre sous-dominant
(scénario C) sont aussi représentées, ainsi que leur barre d’erreur statistique.
La zone grisée montre 'erreur statistique sur la prédiction du scénario B.
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Figure 4.21 : comparaison des ajustements a l'ordre sous-dominant & @ = 5 GeV’ du
produit xg, du proton pour les différents scénarios, en fonction de x. Les
données expérimentales des expériences E155 (préliminaires), E143 et SMC
évoluées & @ = 5 GeV’ par le code d’évolution a lordre sous-dominant
(scénario C) sont aussi représentées, ainsi que leur barre d’erreur statistique.
La zone grisée montre l'erreur statistique sur la prédiction du scénario B.
Cette représentation est souvent utilisée pour présenter les résultats
expérimentaux : I'échelle des abscisses étant logarithmique, la surface totale
comprise entre les différents ajustements et ’axe des abscisses sur I'intervalle
0.004 — 1 représente l'intégrale de la fonction de structure g, sur cet
intervalle.
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Figure 4.22 : comparaison des ajustements a 'ordre sous-dominant & @ = 5 GeV® de la
fonction de structure g, du neutron pour les différents scénarios, en fonction
de x. Les données expérimentales des expériences E142 et HERMES évoluées
a @’ =5 GeV’ par le code d’évolution a l'ordre sous-dominant (scénario C) sont
aussi représentées, ainsi que leur barre d’erreur statistique. La zone grisée
montre erreur statistique sur la prédiction du scénario B.
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Figure 4.23 : comparaison des ajustements a l'ordre sous-dominant & @ = 5 GeV’ du

produit xg, du neutron pour les différents scénarios, en fonction de x. Les
données expérimentales des expériences E142 et HERMES évoluées a
Q’ = 5 GeV’ par le code d’évolution a l'ordre sous-dominant (scénario C) sont
aussi représentées, ainsi que leur barre d’erreur statistique. La zone grisée
montre erreur statistique sur la prédiction du scénario B.
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Figure 4.24 :

comparaison des ajustements a lordre sous-dominant a @° = 5 GeV* de la
fonction de structure g, du deutéron pour les différents scénarios, en fonction
de x. Les données expérimentales des expériences E143 et SMC évoluées a
Q’ = 5 GeV’ par le code d’évolution a l'ordre sous-dominant (scénario C) sont
aussi représentées, ainsi que leur barre d’erreur statistique. La zone grisée
montre erreur statistique sur la prédiction du scénario B.
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Figure 4.25:
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évolution en @ de la fonction de structure g, du proton prédite par QCD pour
les différents scénarios et pour huit valeurs de la variable x. Les données
expérimentales de E155 (préliminaires), E143, SMC et EMC sont aussi
représentées, 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 a la
fonction de structure g, du proton prédite par QCD, en fonction de x a
@’ = 5 GeV’. La zone grisée représente l'erreur statistique sur chaque
contribution (scénario C).
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fonction de structure g, du neutron prédite par QCD, en fonction de x a
@’ = 5 GeV’. La zone grisée représente l'erreur statistique sur chaque

contribution des quarks de valence, des quarks de la mer et des gluons a la
contribution (scénario C).

Figure 4.27 :
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Figure 4.28 :

10

contribution des quarks de valence, des quarks de la mer et des gluons a la
fonction de structure g, du deutéron prédite par QCD, en fonction de x a
@’ = 5 GeV’. La zone grisée représente l'erreur statistique sur chaque

contribution (scénario C).
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Figure 4.29 :

comparaison des mesures de E154 combinées évoluées & 5 GeV’ a l'aide du
code d’évolution a l'ordre sous-dominant (disques noirs) et a l'aide de
I'approximation que le rapport g /F, ne dépend pas de Q. La zone grisée
représente l'erreur systématique sur les mesures évoluées a ’'aide du code et
la zone hachurée, I'erreur théorique d’évolution.
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Figure 4.30 : erreur relative A commise sur la valeur de g, évoluée a @ = 5 GeV” lorsque

que I'on suppose que le rapport g,/F, ne dépend pas de @’, pour huit valeurs de
x.
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2. La fonction de structure g, du neutron

2.1 Asymétrie A, du neutron

E154 a mesuré lasymétrie A, dans chaque spectrometre. Aucune dépendance en @ n’a été
observée au niveau de précision statistique atteint, et les mesures finales ont été obtenues en
combinant directement les deux spectromeétres.

<x> <@> A, Oy Oopsr
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 'asymétrie A, du neutron combinées sur les deux spectrométres.

Les valeurs de A," sont représentées graphiquement sur la Figure 4.31, ainsi que les fonctions
+VR. Nos mesures expérimentales vérifient largement la contrainte [A,[<VR et sont compatibles

avec z€éro.
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Figure 4.31 : asymétrie A, du neutron combinées sur les deux spectrométres. Les barres
d’erreur représentent l'erreur statistique sur chaque mesure et la zone
hachurée représente l’erreur systématique. Les fonctions VR sont
représentées dans leur barre d’erreur. Rappelons que A, doit satisfaire
I'inégalité : VR <A, <VR.
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2.2 Fonction de structure g, du neutron

<x> <@> g, Oy Ooysr
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 g, du neutron combinées sur les deux
spectrometres.

Les valeurs de g," sont représentées graphiquement sur la Figure 4.32.
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Figure 4.32 : fonction g, du neutron combinée sur les deux spectrométres. Les barres
d’erreur représentent l'erreur statistique sur chaque mesure et la zone
hachurée représente I'erreur systématique.

Le comportement de g, a bas x étant inconnu, il n’est pas possible de tester rigoureusement la
regle de somme de Burkhardt et Cottingham :

‘!’gz(x,Qz)dx =0 (4.123)
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2.3 Terme de twist supérieur d, du neutron

Les éléments de matrice de twist 2 et de twist 3 ont été introduits au Chapitre 1 :
1

‘!’xjgf(x,Qz)dX%aj j=024,.. (4.124)
1 1 J

jnn 2 ——-_J _a - .
!’x g, (x,Q*)dx 2j+1(d, a) =24 (4.125)

De ces deux équations, il est possible de déduire I'expression du terme d, de twist 3 du neutron :

d"(Q?) =2[x’ Eg;(x,QZ) +_ng(x,Q2)%jx j=24,.. (4.126)
0 j+1 0

Il vient donc :

d;(Q%) = 2!’ ngl”(x,Qz)dx+3‘!’ x2g5 (x,Q?)dx (4.127)

En négligeant la contribution du produit x’g, pour x < 0.0135 et en supposant que g, ~ —g, ~(1-x)’
lorsque x - 1, il vient :
d;(Q2 =3.6GeV?) = -0.006+ 0.026 (4.128)

ou lerreur indiquée tient compte des erreurs statistiques et systématiques sur nos mesures de g,
et de g,, mais aussi de lerreur théorique d’évolution de g, & @ = 3.6 GeV” (scénario C). Un
comportement de type constante ou de type puissance a bas x pour g, ne change pas notre
résultat, donné avec un seul chiffre significatif. Ce résultat est compatible avec zéro et la
précision obtenue est insuffisante pour privilégier un modele particulier [ABES5].
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CONCLUSION

L’expérience E154 menée au SLAC pendant 'automne 1995 nous a apporté les mesures les plus
précises a 'heure actuelle de la fonction de structure polarisée g, du neutron [ABE7]. Bénéficiant
d’'une énergie de faisceau deux fois plus élevée que celle de I'expérience E142, elle a permis
d’accéder a un domaine cinématique significativement plus étendu, notamment a des valeurs de
la variable de Bjorken x plus faibles que celles de E142, jusqu’a x = 0.0135 contre 0.03, et a des
valeurs du quadritransfert carré @’ plus élevées, 5 GeV” en moyenne contre 2 GeV”.

Nous avons fait évoluer les mesures expérimentales de g, au @” moyen égal a4 5 GeV” en utilisant
deux méthodes différentes :

* une méthode traditionnelle qui consiste a supposer que le rapport g /F, ne dépend
pas de @”; cette approximation est compatible avec les conclusions des études
expérimentales de sa dépendance en Q°, disponibles depuis E143 et SMC.

+ une méthode nouvelle basée sur I'étude en QCD perturbative de I’évolution en @*
des distributions de partons polarisées, gouvernées par les équations d’évolution
DGLAP, connues a I'’heure actuelle jusqu’a I'ordre sous-dominant.

Utilisant toutes les mesures mondiales de la fonction de structure g, du nucléon et prenant en
compte leurs erreurs statistiques et systématiques, cette deuxieéme méthode nous a permis de
montrer que le rapport g /F, dépend de Q. La précision expérimentale atteinte par E154 nous
conduit alors a écarter I'approximation traditionnelle g /F, = constante couramment utilisée par
les expérimentateurs pour évoluer les données, et nous incite a prédire I'évolution en @* de nos
mesures par le formalisme des équations DGLAP.

Sur la région mesurée, nous avons ainsi estimé la valeur de l'intégrale de g," 4 @ =5 GeV”:
0.7

g7 (x)dx = -0.034+ 0.003,,,, +0.004,,, +0.001_,,

x=0.0135

L’extraction du premier moment de g, nécessite d’extrapoler nos mesures dans la régionx - 1 et
dans la région x - 0. Si I’extrapolation & grand x est bien déterminée par les régles de comptage,
Iextrapolation a bas x reste toujours problématique :

» pour un comportement de type Regge g, = Cx” , (a = 0), ou la seule valeur de «a
compatible avec les mesures sur le neutron est a = 0, le premier moment du
neutron g" & Q" = 5 GeV’est estimé a :

r’=-0.039+0.003,,,+0.005,,. +0.001

STAT — SYST — EVOL
 pour un comportement en puissance, le plus divergent a bas x, de type g, = Cx“, ou
a < 0, le premier moment du neutron g," & @ = 5 GeV” est estimé a :
r’=-0.075+0.021,,,+0.014,,,, + 0.001,
Méme si le comportement a bas x de g, semble diverger, seules de nouvelles mesures plus
précises a bas x permettront de privilégier un comportement plutét qu'un autre.

Dans tous les cas, la regle de somme d’Ellis et Jaffe sur le neutron est clairement violée par nos
mesures ; cette violation pourrait confirmer la contribution des quarks étranges de la mer au
spin du nucléon.
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Nous avons estimé la régle de somme de Bjorken en ajustant a bas x la différence g” — g," évoluée

a @’ =5 GeV” par un comportement en puissance de type Cx“ o1 a< 0 a:
1

(97 - gl")dx =0.185+0.014

Xx=0

1

en trés bon accord avec la prédiction théorique :
r’-r"=0.180+0.002

Le comportement le plus convergent g° — g," = constante a bas x nous conduit a 'estimation :
r/-r"=0.171+0.010

elle aussi compatible a la prédiction théorique. De nouvelles mesures plus précises dans la région
des basses valeurs de x sur le proton et sur le neutron permettront de tester cette regle de somme
encore plus précisément.

A laide des mesures mondiales des fonctions de structure g, du nucléon, nous avons pu
contraindre a l'ordre sous-dominant les distributions des quarks légers suivant plusieurs
scénarios, pour estimer la valeur de la contributions AX des quarks au spin du nucléon :

« dans le schéma de factorisation MS, nous avons estimé AS (Q* = 5 GeV*)= 29 + 6 %.
Cette valeur est identique a celle déterminée par 'expérience SMC [ADAMS2].

+ dans le schéma AB, AS =37 % + 7 %, indépendant de ”.

Cependant, les données actuelles et 'étude de leur évolution en @* & l'ordre sous-dominant ne
permettent pas d’extraire une estimation fiable de la contribution des quarks de la mer et des
gluons [SCHAFERY] au spin du nucléon. Notre étude nous a permis d’estimer I'ordre de grandeur
de AG, dont la valeur semble comprise entre 0 et 2.

Il reste aujourd’hui beaucoup a faire pour comprendre la structure en spin du nucléon. Les
diverses contributions au spin du nucléon satisfont la regle de somme :

%:%AZ+AG+Lq L,

dérivée récemment sous une forme invariante de jauge [JI2]. Nous savons que les quarks
contribuent a environ 30 % au spin du nucléon, mais quelle est la contribution des gluons ? Et
quelles sont les contributions du moment orbital des quarks, L, et du moment orbital des
gluons ? Dans les prochaines années, plusieurs programmes expérimentaux vont tenter
d’apporter des éléments de réponse a ces questions :

. Mesurer encore plus précisément les fonctions de structure polarisées du
nucléon

» Etendre le domaine cinématique a haut @’ et a bas x : HERA a DESY

Le faisceau d’électrons du collisionneur électron-proton a HERA est polarisé. Lorsqu’il
sera possible techniquement de polariser le faisceau de protons a l'intérieur de ’anneau,
le domaine cinématique de diffusion profondément inélastique polarisée pourra
descendre jusqu’a des valeurs de x Bjorken voisines de 10™ et des @° pouvant atteindre
10" GeV?, ce qui correspond & une énergie de faisceau voisine de 50 TeV dans une
expérience a cible fixe comme E154! La mesure des fonctions de structure aux tres
basses valeurs de x et l'étude de leur évolution en @’ permettront de mieux contraindre
la distribution des gluons et d’estimer la contribution des gluons au spin du nucléon.
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De méme, lorsque les techniques de polarisation d'Hélium 3 a l'intérieur de 'anneau
seront maitrisées, il sera possible de faire diffuser dans le collisionneur des noyaux
d’Hélium 3 polarisés sur des électrons polarisés, et de mesurer la fonction de structure g,
du neutron a tres bas x.

» Mesures précises a bas @’ : TJNAF

Une nouvelle série d’expériences de diffusion profondément inélastique polarisée va
débuter a I'automne 1998 aupres de I'accélérateur américain TJNAF.

La premiere expérience, E94-010, prévue a 'automne 1998, étudiera le comportement de
la fonction de structure g, du neutron aux basses valeurs de @°, comprises entre
0.15 GeV® et 2 GeV?, par diffusion profondément inélastique d’électrons polarisés
d’énergies dans la gamme 1.6 — 3.2 GeV sur une cible polarisée d’Hélium 3, similaire a
celles utilisées pour l'expérience E154 [FILIPONE1]. Elle permettra de mieux
comprendre la transition en @* depuis le domaine perturbatif de diffusion profondément
inélastique vers la région non perturbative des bas transferts dimpulsion. En
particulier, elle renseignera sur I'évolution en @ du premier moment de la fonction de
structure g, du neutron, relié au moment magnétique anomal x du neutron, comme le
prédit la régle de somme de Drell-Hearn-Gerasimov étendue a la région virtuelle Q* # 0 :

15.,.Q) = [20,@AQ W =-2T 201 Q%)
” v M

ou V est I'énergie du photon, v__ le seuil de production de pion, a la constante de
structure fine et M la masse du nucléon, ou encore, dans la limite ou @* — 0 [D’HOSE] :
rln (QZ) _ K2

IiszﬁO % VE

La seconde expérience, E94-101, va mesurer précisément la fonction de structure g, du
neutron dans la région 0.25 < x < 0.63 a des valeurs de @* comprises entre 2.5 et 5.3
GeV®. Cette mesure permettra de mieux comprendre le comportement de la fonction de
structure dans la région de valence.

. Mesurer les distributions de quarks polarisées a HERA

La mesure des asymétries en spin de diffusion profondément inélastique polarisée semi-
inclusive par détection du lepton diffusé et du hadron produit au cours de la diffusion
(cf. Figure 1), permet d’accéder aux distributions polarisées des quarks de valence et des
quarks de la mer du nucléon, en fonction de x et de @”.

y7,

u ;iu:
u g el +
/\( - d T
b v

Figure 1 : diagramme de diffusion profondément inélastique polarisée semi-inclusive.
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L’asymétrie en spin d’absorption du photon virtuel A, pour la photoproduction semi-
inclusive de hadrons A chargés positivement (+) ou négativement (-) dépend des
distributions de quarks polarisées Jd et non polarisées g, ainsi que des fonctions de

fragmentation de quarks th, représentant la probabilité quun quark de saveur g se
fragmente en un hadron A (pion, kaon, ...) [ARNEODO2] :
1

> erdixQ)[;(2Q")de
AO(xQY) =" :

Ze(fQ(X,QZ)‘!’DQ(Z,QZ)dZ

Ces asymétries semi-inclusives ont été mesurées pour la premiere fois par 'expérience
EMC, puis par I'expérience SMC, qui a publié une estimation des distributions polarisées
des quarks u et d de valence et de la mer [ADEVAS3], a partir de leurs mesures des
asymétries inclusives et semi-inclusives sur le proton et le deutéron. La collaboration
HERMES apportera des estimations encore plus précises dans un proche futur.

Mesurer la contribution AG des gluons : COMPASS au CERN

Seule une mesure expérimentale de la contribution AG du spin des gluons au spin du
nucléon permettra d’isoler précisément la contribution A>X de AG. La collaboration
COMPASS au CERN [MALLOT], propose de déterminer cette contribution par I'étude
de la photoproduction de charme ouvert par l'intermédiaire du diagramme de fusion
photon gluon représenté sur la Figure 2.

7
) / /
7*
3
| e
&
p [

©—

Figure 2 : diagramme de photoproduction polarisée de charme ouvert.

L’asymétrie en spin de la réaction s’écrit :
2Mv

dsdo(s)ag(X,,9)
AT (%, V) = 5

J’dsa(s)g(xg ,S)

ou s représente le carré de I’énergie totale dans le centre de masse de la réaction :
y+g - c+cC

0 (90 ) désigne la section efficace non polarisée (polarisée) et x, = s / 2Mv la fraction
d’impulsion du nucléon portée par le gluon. Elle sera mesurée en détectant les mésons
charmés D° identifiés par leur désintégration :

D° - Krn
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La précision relative attendue sur la valeur de AG est estimée a 0.14.

. Mesurer la contribution angulaire L  des quarks : TJNAF et CERN

Dans la limite de Bjorken, ou @* — « et x est fixée, la diffusion Compton virtuelle
(cf. diagramme de la Figure 3) permet de mesurer quatre nouvelles distributions de
quarks plus générales, dites “off Forward™ [JI2], [RADYUSHKIN], [GUICHON],
notées E, E’, H et H’, qui dépendent de la variable de Mandelstam ¢ non nulle. Les
distributions H et H ¢s’identifient aux distributions de quarks non polarisées g et
polarisées & dans la limite de diffusion profondément inélastique ou ¢ — 0. Les
distributions E et E’ n’ont pas d’interprétation en diffusion profondément inélastique. La
mesure de la section efficace de diffusion Compton virtuelle dans la limite de Bjorken
permet d’accéder aux distributions E et H et a leur moment dordre 2, dont
lextrapolation dans la limite ¢ -~ 0 conduit a une estimation de la somme o/ de la
contribution de spin et de la contribution orbitale des quarks au spin du nucléon :

Iim_OJ'[xH +XE]dx=2J, = AT +2L,

Des programmes expérimentaux sont en discussion a I’heure actuelle pour mesurer la
diffusion Compton virtuelle profonde a TJNAF et au CERN, par I'expérience COMPASS.

e

Figure 3 : diagramme de diffusion Compton virtuelle.

t=(p,-p,) #0

En 1999, la collaboration SLAC-E155X mesurera précisément la fonction de structure g, du
proton et du deutéron et permettra d’extraire plus d’informations sur les termes de twist
supérieur [ARNOLD3]. De nombreux autres programmes expérimentaux ont été proposés au
RHIC de Brookhaven [TROSHIN] et a HERA [ANSELMINOS3] pour accéder a I'information sur
le spin du nucléon a I'aide de collisions nucléon-nucléon polarisées.
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ANNEXE 1

SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE
DE DIFFUSION PROFONDEMENT
INELASTIQUE POLARISEE INCLUSIVE

1.1 Contraction du tenseur leptonique et du tenseur hadronique ..............cccoovvvrrveeen.....
1.2 Application au cas longitudinal et au cas transSverse ...........ccccevvevvveeeeeeeeeieeviriieeeeennnn.
1.2.1  Section efficace différentielle longitudinale...............ccoovvviiiiieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeens
1.2.2  Section efficace différentielle transSverse ..........cccceeeeeeeivieeiiiiieeieeeeeeeeeiceeeeeeeeeeeenns
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ANNEXE 1 : SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE DE DIFFUSION POLARISEE INCLUSIVE

1.1 Contraction du tenseur leptonique et du tenseur
hadronique

Nous avons établi I'expression de la section efficace de diffusion profondément inélastique
polarisée inclusive comme le produit du tenseur leptonique et du tenseur hadronique :
dc _ €'y .
dxdydg 167°Q° *

L,uv - 2(k#kw +kvk1,u_gﬂvkki_igﬂl’aﬁqasﬁ)

1 I g I g g
W, =(-9,,)F +E(py p,)F, +E£Maq%h 9, +W«EWQ”(pqsh -s,0p°)9,

Contractons ces deux tenseurs pour déterminer les expressions des termes apparaissant en
facteur devant chaque fonction de structure dans I'expression de la section efficace. Rappelons
que :

k =(E,0,0,E)

k= (F’, E’sinfcos@ E’sinfsing E’cosf)

q =k - k=(E-E, -E’sinfcos@, —E’sinfsing E-E’cosf)

p =(M,0,0,0)
v=E-F
y=V/E

y2 = QZ/ VZ

» FacteurdeF,

* g, k'K =k k" =Kk

* g, KK =k k*=kk

* g,,9"kk'=4kk’

e g Ws‘“’”ﬁ q,S, =0 puisque g, est diagonal et &qp est nul si = v

Up=09"=1let g,=9"=0,=0"=0,=0"=-1
Le seul terme en facteur est donc le produit 4%’ :

4kk’= 4EE’(1- cos6)
= 2Q2
= 4AMExy

» FacteurdePF,

* p,p,k“Kv = pkpk’

* P, P,K'K" = pkpk’

* P,P,9" =pp

* p,p,£""q,s, = 0puisque seule p’ = M est non nulle
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Le seul terme en facteur est donc le produit :

4(pk)(pK’) _ 2(pp)(Kk’) _ 4(pk)(pk — pa) _ 2M*Q*/2

pq pq pq pq
22
= amg(X -y -MQ
pq pq

= 4ME(l -1) - M 22x
y
4AME M 2x
=—A-y-—)
y 2
AME Myx
=———(1-y———
d-y E )

AME M Xy
=—@A-y-——=
y Q

)

» Facteur de g,

¢ le tenseur de Levy-Civita étant complétement antisymétrique, les termes de la somme

suivante s’annulent deux a deux :
el SIK K" 4,0 sk K* =0
° ‘Eyv,laq)l s, 9" =0
* p,p,£""q,s, = 0puisque seule p’ = M est non nulle

e sachant que :
Eumo€™” = (-2)(979) —9597)

le seul terme non nul est donc :

2 A a0 ~uvap —_ 4 A0 O N B 4 AQO ~NO B
—¢& voq S, € qa =-—0q g gaqa +_q gag qa
pq HVA h SB pq Sn A SB pq Sn A SB

4
=—(-9"q,57S, +0°s,s70,)
" s'S Sy

_4 o
= pq[(qs)(qsn) q’ss,]

4 ’ss, O
_4pq E(qs)(qsn) _gs8s -

Pa T Pq Pa T
2
O
- 4198)@s) _g'8s, 1
C Pd Pa T
2
O
= apqRa8)@s) __a° s8s, U

Hpa)(pa)  (pa) (pa)t

_ . Las)(s,) §s, U
=4 2
P papa) < (pa) F

» Facteurdeg,

* £,,,0" (pasy - s,ap”) k“k” =0
* £,uv/10q/‘ ( pqss - anpg)-kv k=0
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* £,,,0" (pas; —s,ap”).9" =0

¢ le seul terme non nul est :

—— €,,,0" (POs; —s,0p%).(-2i)e" " q,5,

(pq)
(pq)2 €00 (POST —s,0p%).(=21)e""q,5
(pq)z a*(pasy = S,aP% )€, "0, S,
= (pq)z a’ (pasy —s,ap’)(-2)(95 9% - 9297)d,S,
=- (pq) 1970,5, —95979,5,)
T ) —— (9" pasy959/0,s, —a' pas; 959, a, S,
-q's,ap’9595a,s, +9's,0p° 9797 9,S,5)
_ 4
(pg)?
= —m[quq(sns) - (as)pa(as,) —9’s,a(ps) + (as)s,a(pa)l
_Ad°(s,s) , Has)(as) |, 4a’s,a(ps) _ 4(as)s.d
(pa) (pa) (pa)(pa) (pa)

_4d’(s,s) , 49°s,a(ps)
(pa) (pa)(pa)
_49° sa(ps) _ . O
gl pg P
1gs,)(Ps) _ssU

=4
4 Hpa)(pa) ~ paf

(55 _(a@s,)(ps)O
Foa  (pa)(pa)

La section efficace différentielle s’écrit donc :

d’c _ e'ME 202 >SS z(qs)(qsh)D 2SS z(qsh)(ps)D O
Dy argr OV IRt LYYy A, %Xy oa Y (pa) (o) B %Xy (pa)(pa) 25

1.2 Application au cas longitudinal et au cas transverse

Supposons que le faisceau de leptons incidents est polarisé longitudinalement le long de I'axe du
faisceau :

s =Hk
I1 vient alors :
oﬁ:Hlsh_k
pq pq
1 — 2
. E:qu_k or gk __EE(-coso) __ g =-xdonc B =-H,x

Pq Pq pa M(E-E) 2pq
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.ﬁ:H p_k:i
pg pq Y

1.2.1 Section efficace différentielle longitudinale

Le quadrivecteur polarisation de la cible a été défini par :
s, =(0,0,0,MH,)

» Facteur de g,

« sk=-MH,E et pg= M(E - E)alors 33 = -Hify
pa y
. ﬁz—Hlx
pa
— ’ —_ ’ ’ qsn — Hh 2
* gs,=—-MH,(E-FE’cos6) =-MH, (E-E’)-MH, E’'(1-cosé) alors E——Hh —7y y

» Facteurdeg,

LSS __HH,

pg y

gs, _ Hi 2
o__—H -

0q L vy
P _H

pa y

Ainsi, la section efficace différentielle s’écrit :

d’c e'ME
dxdyd¢:4n2Q4{(Xyz)Fl+(1—y—y2y2/4)F2+[xyH|Hh(—2+y+y2y2/2)]gl+[xy2y2H|Hh]gz}

1.2.2 Section efficace différentielle transverse

Le quadrivecteur polarisation de la cible s’écrit :
s, =(0,MH,,0,0)

» Facteur de g,

. ShS =0
P

oﬁ:—Hlx
P

OS5 -y E'sinfcosg

h

pq E-F

b

or E”sin*0 =4E” (1—sinzg)sinzg

6. E
=Q*(1-sn?2)—
Q%( 2)E
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_o2q. @
Q- 4EE’
Q. E E
= 4E° E’ E
_ Q’
=Q*(1- AT 1=y -Y)
Q’ Q_ 2
=Q*(l-y--%5) et ==
=Q*(1-y T
ainsi
ﬁz—H 2Mx 1-y-y’y*/4cosg
Pa Q
» Facteurdeg,
osns =0
Pa
o B - HﬁlyyyMCOS(p
Pa Q
LPs _H
Pa Yy

Ainsi, la section efficace différentielle s’écrit :

d’c _ e'ME
F,+(L-y-y°y?* 1 4)F,+[2x°yH,H, (M /Q){1- y - y°y* I 4cos +2 }
i~ 4G VOV R+ (=Y =YY AR 2 YH H, (M IQ) A= y = /'y T cosallyg, +20,]
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ANNEXE 2

CINEMATIQUE DE LA DIFFUSION
MOELLER

2 Second cas : électron atomique en mouvement

CINEMATIQUE DE LA DIFFUSION MOELLER ..............
1 Premier cas : électron atomique au repos.........
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Nous détaillons ici la démonstration des relations de cinématique énoncées lors de la
présentation du détecteur Moeller.

Considérons la réaction de diffusion élastique Moeller dans le laboratoire et dans le centre de
masse :

e te -e *te
A B C D

ou A désigne I’électron du faisceau incident

B désigne I’électron atomique de la cible Moeller
C désigne Iélectron du faisceau diffusé

D désigne I’électron atomique apres le choc

1 Premier cas : électron atomique au repos

Choisissons la convention ¢ = 1 et négligeons le recul de 'atome ionisé. Dans le laboratoire, les
quadrivecteurs énergie-impulsion sont définis par :

P, = (E,.b,)
P, =(mb)
P =(E, F)
Po = (Eo. Bo)

Dans le centre de masse, les quatre vecteurs impulsion ont la méme norme puisque la diffusion
est élastique ; alors ils s’écrivent :

P, =(EK)
_ P
Ps :(E!_ki)
_ P
Pc :(E,kfp)
F_)D :(E’_kf)

Calculons les variables de Mandelstam dans le laboratoire pour des électrons incidents de haute

énergie, en négligeant les termes en m’ devant les autres et en supposant que 'angle de diffusion
dans le laboratoire fest tres inférieur a 1 ; il vient :

S = (EA + 58)2 = 2mEb = 2mpb
t= (EA - F_Jc)2 = 2pb p’(l—COSH) =Py p192
U=(p. = Pg)’ = —2mME’= -2mp’

Dans le centre de masse, elles s’écrivent :

s=4k?
t =-2k*(1-cosd,)

u=-2k*@+cosé,,)
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Des deux expressions de s, nous déduisons que :
k2 - mpb
2

En égalant les deux expressions de ¢, il vient :
6% = ! ,E(l—cose )= ZmEl ! E
PP’ 2 PP,

Puis, en égalant les deux expressions de u, nous déduisons :

p'= %(1+ cosé,)

2 Second cas : électron atomique en mouvement

Notons p, son impulsion. p, atteint 100 keV pour les électrons des couches les plus basses (K,L...)
et de l'ordre de 10 keV pour les couches périphériques d'un matériau ferromagnétique comme le
Vacoflux. Maintenant,

P, =(E +m,b,)

ou E, représente I'énergie de liaison de I'électron atomique. Avec les hypotheses énoncées plus
haut et en négligeant cette énergie de liaison E, devant I'énergie incidente, nous en déduisons la
nouvelle valeur s’ de la variable s :

I~ —
s'= 2mp, -2, b,
que nous écrivons en fonction de son ancienne valeur s=2mp, :

s'= S,B,—i Bt.ﬁH': 4k?
g m O

ou N représente un vecteur unitaire dirigé dans le sens du faisceau incident et s vaut 2mp,.
Alors 'angle de diffusion dans le laboratoire devient :

6% = ! —(1 cosd, )= ZmE—I % E
P, P Py O

Quant a I'expression de u, elle devient :
u=(P. = Py)? = —2mp+2p, b

qui s’écrit :

1p=~
u=(p. -p.)°> =-2mp'd-—p..i = -2k?(L+cosd
(Pe ~ P) p@ ~B @= (L+cosf,,)

ou i représente un vecteur unitaire dirigé dans le sens du faisceau diffusé. Nous en déduisons
Pexpression de p’:

P lpom lpel
p'= 2(1+cos9cm)gl mﬁn% thJ@
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Or, 'angle de diffusion dans le laboratoire 8 entre 1’électron incident A et I'électron diffusé C
prend des valeurs de lordre de quelques mrad (6= 0.25° pour 8 = 90° en prenant
p, = 50 GeV et si I'électron cible est supposé au repos), alors que I'angle entre p, et p, ainsi que

l'angle entre p, et p’ peut prendre toutes les valeurs possibles entre 0 et 7z Il est donc justifié

d’approximer que :
B.A=p,i

D’ou I'expression de p’ :

p'= %(1+ cosé,.)

Nous retrouvons 'expression obtenue dans le cas ou I’électron cible est supposé au repos.
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1. Description des deux calorimetres

1.1 Principe de la calorimétrie électromagnétique

Lorsque des électrons de haute énergie, de 'ordre du GeV, traversent la matiere, ils perdent leur
énergie essentiellement par rayonnement de freinage (RF), résultant de Iinteraction
coulombienne entre la particule chargée et les noyaux du milieu traversé. Les photons de
rayonnement de freinage se matérialisent en paires électrons/positrons, dont les plus rapides
(5 a 10 MeV) perdent a leur tour leur énergie par rayonnement de freinage [WIGMANS]. Il se
développe une gerbe électromagnétique (EM) dont 1’énergie totale est celle perdue par I’électron
incident a sa traversée du matériau.

Dans un matériau transparent comme le verre au Plomb, d’indice optique voisin de 1.6, les
paires électrons/positrons ont une vitesse supérieure a celle de la lumiére dans le milieu et
émettent des photons Cherenkov le long de leur trajectoire. Le nombre total de photons
Cherenkov émis est proportionnel au nombre de paires électron/positron créées et donc a
Iénergie perdue par I'électron dans le matériau. Ces photons peuvent étre détectés par un
photomultiplicateur. Plus I'épaisseur de matériau traversée est importante, plus la particule
incidente y dépose de I’énergie. S’il est suffisamment épais, plusieurs longueurs de radiation, la
particule incidente y dépose toute son énergie. Dans ce cas, le nombre de photons Cherenkov
détectés est proportionnel a 1’énergie de 1’électron incident et le rapport de son énergie E
absorbée par le calorimetre et de son impulsion P est trés voisin de 1. Lorsque des photons de
haute énergie, de 'ordre du GeV, traversent le matériau, ils se matérialisent de la méme facon
en paires électrons/positrons, initiant une gerbe électromagnétique, et y déposent toute leur
énergie. Les mésons chargés les plus légers, pions et kaons, et les protons, d'impulsion de 'ordre
du GeV/c, ne perdent dans le verre au Plomb qu'une fraction de leur énergie par ionisation et
émettent des photons Cherenkov le long de leur trajectoire. Dans la plupart des cas, leur rapport
E/P est inférieur a 1. Les mésons chargés légers peuvent produire par interaction nucléaire dans
le verre au Plomb des pions neutres, se désintégrant en deux photons et initiant une gerbe
électromagnétique, mais peuvent aussi se désintégrer avant d’atteindre le verre au Plomb en
muons chargés, qui émettent eux aussi des photons Cherenkov le long de leur trajectoire. Ainsi,
la fraction d’énergie déposée dans le calorimetre permet de discriminer les électrons des
hadrons. La Table 3.1 résume les principaux mécanismes d’interaction des particules diffusées
dans E154 traversant les blocs de verre au Plomb ; toutes ces particules émettent des photons
Cherenkov le long de leur trajectoire.

Particule diffusée détectée Mécanismes de perte d’énergie dans le verre au Plomb
Electron, Positron « RF - Paires e'e” -~ Gerbe EM (domine)
Pion +/- e Ionisation

*  Production nucléaire de 77 - paires e’e” — Gerbe EM*
e Désintégration en muons chargés (99%)

Kaon +/- e Ionisation

* Production nucléaire de 77 - paires e’e” — Gerbe EM*
e Désintégration en muons chargés (64%)

o Désintégration en 15(21%) — paires e'e” - Gerbe EM

Muon +/- (de désintégration) |« Ionisation
Proton e Jonisation
Table 3.1 : mécanismes de perte d’énergie des particules diffusées par la cible et

traversant le verre au Plomb. L’astérisque désigne des gerbes
électromagnétiques initiées par un processus hadronique. Elles sont
qualifiées de gerbes hadroniques.

Les particules neutres (photons, neutrons,...) produites au niveau de la cible n’atteignent pas les
détecteurs, a cause de la configuration magnétique en double rebond. Les pions neutres 77 ont

232



ANNEXE 3 : LES CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES

une durée de vie treés faible (10°s) et se désintégrent en deux photons, se matérialisant en deux
paires e'e".

La Figure 3.1 montre I'allure de la distribution du rapport E/P des particules diffusées ayant
traversé le calorimetre au cours des prises de données de E154.

2.75°
bas x

12000

Electrons

10000

8000

Pions et Kaons

6000

4000

2000

1.6 18 2
E/P

Figure 3.1: spectre du rapport E/P des particules ayant traversé le calorimétre
électromagnétique du bras a 2.75 °, dans le premier intervalle en x Bjorken,
pour les prises de données 3056 a 3058. E représente 1'énergie déposée par la
particule dans le calorimetre et P son impulsion.

1.2 Constitution

Chaque calorimetre est finement segmenté : il est constitué d'un empilement de 200 blocs de
verre au Plomb, de forme parallélépipédique, empilés sur 20 rangs et alignés sur 10 colonnes,
comme le montre la Figure 3.2. Ces blocs appartenaient a I'expérience ASP [BARTHA] chargée
d’étudier les distributions d’électrons et de photons produits lors des collisions
électrons/positrons, sur 'anneau PEP du SLAC.

PM

1.3mA

70cm

6.2 CM -«

75cm

Figure 3.2 : représentation de la configuration en “oeil de mouche” des 200 blocs de verre au Plomb.
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Chaque bloc a un volume de 62x62x750 mm®. Pour réduire les cotits de fabrication, ils n’ont pas
été polis mais moulés par extrusion [GRANNIS]. Le verre utilisé est de type Schott F2
[SCHOTT] dont les propriétés sont résumées dans la Table 3.2.

Composition massique
Plomb 41.8 %
Oxygene 29.7 %
Silicium 21.5 %
Sodium 3.7 %
Potassium 3.3 %
Cérium 0.35 %
Dopage 0.35 % Cérium
Indice optique 1.58
Masse volumique 3.6 g.cm”
Longueur de radiation (LR) 3.224 cm
Longueur du bloc 23.3 LR
Rayon de Moliere 5 cm
Energie critique 19.9 MeV
Table 3.2 : propriétés du verre au Plomb constituant les calorimétres. L’énergie critique

est I'énergie des électrons pour laquelle la perte d’énergie par ionisation
devient égale a la perte d’énergie par rayonnement de freinage.

A cause de la segmentation choisie et de la valeur du rayon de Moliére, 'extension spatiale
latérale de la gerbe déposée par un électron s’étend sur neuf blocs, dits blocs de “premiere
couronne’, centrée sur le bloc ayant recu le plus grand dépot d’énergie (cf. Figure 3.22). Chaque
électron traversant les 23,3 longueurs de radiation d’'un bloc perd alors 1-e™* = 99.99% de son
énergie. C’est un calorimetre électromagnétique a absorption totale.

Chaque bloc est dopé au Cérium pour réduire la perte de transmission de la lumiere Cherenkov
apres irradiation. Sous ce dopage, il acquiert une couleur jaunétre. Puis il est enroulé a
lintérieur d'une couche Mylar d’épaisseur 1 mm, sur laquelle se réfléchissent les photons
Cherenkov se propageant a lintérieur du bloc. Finalement, les 200 blocs sont recouverts
d'adhésif plastique noir, le calpico, d’épaisseur 0.5 mm, permettant de les isoler des photons du
milieu extérieur et de les protéger lors de leur empilement (cf. Figure 3.3). Ils sont directement
empilés les uns sur les autres, sans aucun support métallique, pour ne pas dégrader la
résolution du calorimetre.

Calpico

l«——— Mylar
Fibre optique

PM XP2212C
Stycast 6061 epoxy

e —>|

¥ Cherenkov

Schott F2

Figure 3.3: bloc de verre au plomb entouré d’une couche de mylar pour réfléchir les
photons a l'intérieur du bloc et d’'une couche de calpico pour lisoler des
photons du milieu extérieur.

Les deux extrémités de chaque bloc ont été polies. La face arriere de chaque bloc, dans le sens
des particules diffusées, recoit un photomultiplicateur de type Amperex XP2212PC, fixé au verre
par de la colle de type Stycast 6061 epoxy, et recouvrant 42% de la surface du bloc. Ce type de
photomultiplicateur possede 12 étages et a été choisi pour son haut gain et son faible bruit. Le
temps de montée des signaux est de l'ordre de 12 ns. En outre, chaque photomulticateur est
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protégé des champs magnétiques extérieurs par une fine feuille de g-métal. Sa réponse
spectrale, d’environ 370 nm a 650 nm, est bien adaptée a la lumiere Cherenkov et ne nécessite
pas I'emploi d’'un convertisseur de longueur d’'onde. Une fibre optique a été insérée dans la colle
pour conduire la lumiére émise par une lampe au Xénon pulsée, de type Hamamatsu L2360,
placée sur le haut de chaque calorimeétre. Cette lampe délivre des photons dans le domaine de
longueur d’onde 240-2000 nm a une fréquence de 100 Hz. Le signal émis par la lampe observé a
Poscilloscope possede une largeur d’environ 120 ns a mi-hauteur et un temps de montée voisin de
80 ns. Elle est utilisée pour tester le bon fonctionnement de chaque voie, lors de prises de
données dédiées.

1.3 Description de I’électronique

L’ensemble de I’électronique des calorimetres est représenté sur la Figure 3.4.

[Bloc munis d’un seul TDC (2.75°et 5.5°) ]
PM

Splitt ADC
plitter
Bloc d Plomb passit | Disc | 1DC | »
oc deverre au Plom Amp Disc
Echell
[Bloc munis de trois TDC (2.75‘)]
PM
ADC
Splitter
passif TDC | 3377

Echelle
3412

3377

FAN Di
out IS¢ Echelle

3412
w77
Disc
Echelle

3412

—
W)
IOIL

Figure 3.4 : électronique des deux calorimeétres.

Chaque photomultiplicateur délivre un signal proportionnel a la quantité d’énergie perdue par la
particule ayant traversé le bloc. Chacun est connecté a un diviseur (“splitter”) passif conservant
la forme du signal, construit par le groupe de Saclay, pour diviser le signal du
photomultiplicateur en deux signaux ; 'un des deux signaux, d’amplitude 72% de celle du signal
original, est dirigé vers un ADC LeCroy 2282, chargé de le digitaliser, et 'autre, d’amplitude
17%, vers un amplificateur LeCroy 612A multipliant environ par 10 Pamplitude du signal et
connecté :

» soit a un discriminateur LeCroy 4413, suivi d’'une échelle de comptage LeCroy 2551 et
d’'un TDC LeCroy 2277, pour 136 blocs du spectrometre a 2.75° et pour tous les blocs du
spectrometre a 5.5°

» soit a un FAN IN / FAN OUT LeCroy 428F délivrant trois signaux, chacun étant envoyé
vers un discriminateur LeCroy 3412 suivi d'un TDC LeCroy 3377 et d'une échelle de
comptage LeCroy 2551, pour les 64 autres blocs du bras a 2.75°. L’utilisation de trois
discriminateurs et de trois TDC permet d’améliorer la reconstruction des gerbes créées
par les particules. Les électrons diffusés de haute énergie sont localisés dans la partie
basse du calorimetre. Les premiéres prises de données de 'expérience ont été effectuées
en placant les trois niveaux de discriminateurs et TDC associés sur les blocs du bas pour
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faciliter la reconstruction des agrégats. En cours d’expérience, les trois niveaux ont été
répartis sur la partie basse du calorimetre et sur la partie haute, ot sont détectés les
électrons ayant les plus petites valeurs de x Bjorken. Enfin, les derniéres données ont
été prises en déplacant les trois seuils vers la partie haute, comme l'indique la
Figure 3.5. Les TDC fonctionnent en mode multihit “burst guard: ils délivrent le
temps de montée et le temps de descente du signal du photomultiplicateur mesuré sur
chaque seuil de discriminateur.

1-2058 2544-3789

2059-2543

HEEE
]
]
]
EEEN
HEN

N
EE.
EEEEEEN

4’ X ~
Particules
diffusées

HR
||
||
|
|
|
I

~

A3 discri./TDC par bloc

Figure 3.5: représentation de la face arriére du calorimetre 2.75°, non exposée aux
particules diffusées. Les 64 blocs en noir parmi les 200 sont ceux munis de
trois discriminateurs et TDC associés. Le numéro des prises de données

correspondant a chaque configuration est indiquée au-dessus du calorimeétre.

Nous résumons dans la Table 3.3 les caractéristiques de I'électronique des discriminateurs et
des TDC associés a chaque bloc.

Table 3.3 : électronique des discriminateurs et TDC associés.

Discriminateurs
Spec. Nombre Données Type Seuil (mV)
2.75° | 1 parbloc |Toutes LeCroy 4413 50
3 par bloc |1 a 2902 LeCroy 3412 Bas : 20
Moyen : 125
Haut : 800
2903 4 3789 LeCroy 3412 Bas : 20
Moyen : 125
Haut : 500
Spec. | Nombre Données Type Seuil (mV)
5.5° 1 par bloc Toutes LeCroy 4413 50
TDC
Spec. Nombre Données Type
2.75° | 1 par bloc Toutes LeCroy 2277
3 par bloc Toutes LeCroy 3377
Spec. Nombre Données Type
5.5° 1 par bloc Toutes LeCroy 2277
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Le standard d’électronique d’acquisition utilisé est le standard CAMAC. En pratique, les
photomultiplicateurs sont alimentés par groupe de huit. La valeur de la haute tension appliquée,
de Tordre de 1200 V a 1800 V, est choisie pour chaque groupe de facon a ce que la valeur
maximale de l'impulsion des électrons acceptée par les spectrométres corresponde au 2048
canal des ADC et de facon a rester dans le domaine de linéarité du PM. Seuls les signaux ADC
dépassant deux canaux sont enregistrés par le systéme d’acquisition pour éviter sa saturation.

1.4 Mise en ceuvre du calorimetre

1.4.1 Calibration des blocs

L’ADC de chaque bloc délivre une valeur entiére exprimée en nombre de canaux. Ce nombre de
canaux, noté n,, ., est proportionnel a I'’énergie E déposée comme l'indique la relation :
E =cal x0.25xn,,. 3.1

Le coefficient 0.25 représente le facteur de conversion du signal délivré par 'TADC exprimé en
nombre de canaux, en une charge accumulée, exprimée en picoCoulombs (pC). Cette charge doit
étre convertie en GeV a laide du terme cal, en GeV.(pC)"', qui représente le coefficient de
calibration du bloc, c’est-a-dire de toute I'électronique, depuis le photomultiplicateur jusqu’a
PADC. 1l doit étre calculé pour chaque bloc de verre au Plomb. La calibration des blocs est
différente pour les blocs possédant huit voisins et pour les blocs répartis sur le bord du
calorimetre.

. Calibration des blocs entourés de huit voisins

La procédure utilisée est la méme que celle des expériences E142 et E143. Les gerbes
initiées par les électrons absorbés par le calorimetre sont contenues dans 9 blocs. Pour
chaque bloc a calibrer, nous sélectionnons des agrégats de 9 blocs contenant les gerbes
déposées par les électrons dans le calorimetre, et dont le bloc ayant recu le plus grand
dépot d’énergie, encore appelé bloc central, est le méme que le bloc a calibrer. Notons E ou
E, I'énergie totale déposée dans les neuf blocs de I'agrégat et P 'impulsion de I'électron
incident, initiateur de la gerbe considérée. Nous ajustons alors la distribution en E/P des
agrégats par une courbe gaussienne. Lorsque le bloc est calibré, la valeur moyenne <E/P>
est trées proche de 1. La procédure de calibration se déroule par itérations. A chaque
itération 7, la valeur du coefficient cal. est modifiée en fonction de sa valeur a l'itération
précédente cal , et de la valeur moyenne <E/P>  de <E/P> a l'itération précédente i-1. La
procédure est répétée jusqu’a ce que <E/P> devienne la plus proche possible de 1 :
cal, =cal_/<E/P>_ 3.2)

Nous résumons ci-dessous la liste des coupures utilisées pour sélectionner les agrégats
d’électrons, d’apres [BORELI1] :

»  Détecteurs Cherenkov
deux détecteurs Cherenkov déclenchés en coincidence, dont les signaux ont une
amplitude supérieure a 25 et dont la différence de temps est inférieure a 5 ns. La
différence de temps entre les agrégats et les signaux émis par le premier détecteur
Cherenkov de chaque bras, donnée par les TDC du calorimetre et du détecteur
Cherenkov, doit étre inférieure a 6 ns.

> Traces
une différence de position entre la trace au niveau du calorimetre et le centroide de
lagrégat, reconstruit a partir des dépots d’énergie dans chacun des 9 blocs de
Pagrégat, inférieure a 50 mm, et une différence de temps inférieure a 3 ns.
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»  Calorimetre
une coupure sur 'ADC du bloc central suffisamment haute (450 canaux) pour
sélectionner des électrons de haute énergie, I’énergie de l'agrégat utilisée étant
I'énergie E,, et un seul signal PM dans le bloc central.

. Calibration des blocs situés sur le bord du calorimetre

Les blocs du bord sont trés peu frappés par les électrons. Par contre, ils regoivent de
grandes quantités de muons et de pions, comme les blocs localisés au coeur du calorimeétre.
Ces muons et les pions de rapport E/P<0.2, produisent des photons Cherenkov le long de
leur trajectoire. L’énergie recueillie dans le calorimetre est indépendante de leur énergie,
et de l'ordre de 1 GeV, comme le montre la Figure 3.6.
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Figure 3.6 : pic d’énergie Cherenkov des muons et des pions de rapport E/P inférieur a
0.2, mesuré en accumulant les prises de données 3055 a 3058, pour un bloc et
ses huit voisins, localisés au centre du calorimeétre du bras 2.75°.

Ainsi, le coefficient de calibration cal de chaque bloc localisé sur le bord du calorimetre est
corrigé de facon a ramener le pic Cherenkov a sa valeur moyenne attendue.

La calibration des blocs a été effectuée trois fois pendant E154, aprés chaque déplacement des
TDC. La valeur du seuil de chaque discriminateur exprimée en mV dans la Table 3.3 peut
s’exprimer en unités d’énergie (GeV) grace 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 agrégat posséde un temps propre mesuré par une voie de TDC du bloc central.
Supposons que cet agrégat est associé a une trace. Le temps de la trace, déterminée a partir des
signaux émis par les hodoscopes, peut étre extrapolé au calorimetre, en le corrigeant du temps
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mis par les électrons ultrarelativistes pour atteindre le calorimetre. Les traces sont extrapolées a
cinq longueurs de radiation depuis la surface d’entrée du bloc de verre au Plomb, 1a ou la gerbe
électromagnétique atteint son maximum. La voie de TDC donnant le temps de ’agrégat doit étre
calée sur le temps de la trace au niveau du calorimeétre. Pour cela, il suffit d’observer la
distribution de la différence entre le temps de l'agrégat et le temps de la trace associée, et
d’estimer le décalage en temps a rajouter a la voie de TDC considérée pour ramener la valeur
moyenne de cette distribution a zéro. Cette méthode est répétée pour toute les voies de TDC. Les
voies sont alors calées les unes par rapport aux autres. Ce calage aurait aussi bien pu étre
effectué avec le temps des signaux de l'un des deux détecteurs Cherenkov extrapolé au
calorimetre, a cinq longueurs de radiation de la face d’entrée, au lieu d’utiliser le temps des
traces. Une fois les blocs calés en temps, une correction plus fine consiste a corriger I'influence de
la hauteur du signal du photomultiplicateur sur la valeur des temps mesurés par les TDC, sur
chaque niveau de discriminateur, pour que les temps mesurés par les TDC ne dépendent pas de
Pamplitude des signaux. Pour cela, il suffit d’étudier pour chaque seuil de discriminateur la
différence At entre le temps du signal de l'un des deux détecteurs Cherenkov, temps de
référence, extrapolé au calorimetre et le temps donné par la voie de TDC de chaque niveau de
discriminateur, lorsque le bloc n’a été touché qu'une seule fois, en fonction de la valeur du signal
ADC. L’allure de la dépendance observée est représentée sur la Figure 3.7. Cette dépendance ne
varie pas d'un bloc a lautre et ne dépend que du seuil de discriminateur auquel appartient la
voie considérée. Alors, chaque temps délivré par les TDC doit étre corrigé en lui soustrayant la
valeur de At.

At (ns)

Seuil discriminateur a 50 mV

Spectrometre 2.75°
S, =49.375
S, = 1650.75
P, =3.9363
P, =-0.90643
A =71.294
B =2.7101
C =-0.44769 102
D =0.1369 10°

y = A/x+B+Cx+Dx?

Plateau P,

SZ
0
A
LS
1
L Plateau P;
L O N O (NS SR EATRRRINN NN
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ADC (canaux)

Figure 3.7 : variation de la différence entre le temps de 'agrégat et le temps du signal du
premier détecteur Cherenkov extrapolé au calorimetre, en fonction de la
valeur ADC, pour des blocs n’ayant émis qu'un signal TDC. La courbe
présentent deux plateaux et une dépendance ajustée par une fonction de type
A/x+B+Cx+Dx’. Les valeurs des parameétres sont celles du seuil & 50 mV du
bras a 2.75°. Les deux plateaux P, et P, correspondent respectivement aux
signaux d’amplitudes inférieures au seuil du discriminateur et aux signaux
d’amplitudes les plus grandes.
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2. Simulation GEANT

Pour comprendre la réponse des blocs de verre au Plomb recevant les particules diffusées par la
cibles et pour mettre au point les algorithmes de mesure d’énergie et d’identification de
particules, une simulation des blocs du calorimétre a été développée pour les expériences E142,
E143, E154 et E155. Cette simulation est basée sur la version 3.16 de GEANT qui permet de
reproduire I’émission de rayonnement Cherenkov par les particules de la gerbe.

2.1 Reproduction des événements cosmiques d’ASP

Les parametres de la simulation ont été lissés pour reproduire la réponse des blocs de verre au
Plomb, lorsqu’ils sont plongés dans un flux de muons cosmiques. La manipulation a été menée
par la collaboration ASP pour calibrer les blocs [BARTHA]. ASP a mesuré I’énergie moyenne
déposée dans les blocs en fonction de leur orientation par rapport a la trajectoire des muons
cosmiques et en fonction de la distance parcourue par les photons Cherenkov a I'intérieur du bloc
pour atteindre le photomultiplicateur. La Figure 3.8 schématise le dispositif expérimental
utilisé pour sélectionner les muons cosmiques et montre les deux orientations des blocs choisies,
a 45° et 135°.

Muons cosmiques

v

@idence

A

Scintillateur

Figure 3.8: schématisation du dispositif expérimental d’ASP pour sélectionner les muons
cosmiques, étudier la réponse des blocs de verre au Plomb et les calibrer.
Deux scintillateurs permettent de sélectionner les muons cosmiques.

Dans GEANT, les parametres a ajuster sont la valeur de la longueur d’absorption des photons
Cherenkov du verre, notée L, et la valeur du coefficient de réflexion a la surface des blocs, notée
R. 1ls ont été fixés de facon a reproduire les mesures d’ASP, comme le montre les courbes de la
Figure 3.9. Ces courbes nous donnent I'évolution du rapport E, /E .. de I'énergie E .. déposée
par les muons pour une orientation du bloc de 45° et de I'énergie E .. déposée 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, a cause des pertes par réflexion et par absorption qu’ils subissent pendant leur trajet. Le
rapport K. /E .. est toujours supérieur a 1 ; la lumiére Cherenkov du bloc orienté & 45° atteint
en effet directement l'entrée du photomultiplicateur, alors qu’elle doit se réfléchir pour
Patteindre si le bloc est orienté a 135°. Ce rapport tend vers 1 lorsque la lumiére Cherenkov est

240



ANNEXE 3 : LES CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES

produite au niveau de l'extrémité du bloc opposée a celle du photomultiplicateur et doit se
propager jusqu’a lui ; 'énergie déposée est la méme pour les deux orientations du bloc.
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Figure 3.9: évolution du rapport E,../E ... en fonction de la distance d parcourue par les
photons Cherenkov jusqu’au photomultiplicateur pour L fixée a 100 cm
(courbes de gauche) et pour R fixé a 0.8 (courbes de droite). Les disques
représentent les mesures de ASP.

Les valeurs optimales de L et R ont été estimées a L=150 cm et R=0.8. Pour ces valeurs de L et
R, la simulation GEANT reproduit aussi la résolution en énergie o, /E des blocs de verre au
Plomb, mesurée en faisceau test de positrons au CERN pendant 'été 1992, comme le montre la
Figure 3.10.

0.1
£
© -
009 |-
- Test en faisceau (CERN)
L 0
0.08 I~ JE :2.5%_'_ 65/0
i E VJE
007 | +
006 |- +
005 |- e
; e
004 [ S
L —t—
003 |-
002 | ® Absorption L=100 cm
C Absorption L=120 cm
oo | ¥ Absorption L=150 cm
0: T R S U R B R S S
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
E (GeV)

Figure 3.10 : résolution énergétique relative o, /E des blocs de verre au Plomb en fonction
de Iénergie des électrons les traversant, pour trois valeurs de la longueur
d’absorption. La courbe représente la résolution obtenue en faisceau test de
positrons au CERN. Le coefficient R a été fixé a 0.8.
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2.2 Comparaison avec les données

La simulation de la réponse des blocs du calorimeétre a été utilisée pour développer les codes de
reconstruction de gerbes et d’identification des agrégats pour les expériences E142, E143, E154
et E155. La Figure 3.11 montre par exemple la simulation de la réponse des blocs de
Pexpérience E142.

0.045 - o 1.1
[ o
F - e & Données E142
0.04 [ 1075 L &
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Figure 3.11 : la figure de gauche montre la distribution de la fraction d’énergie E./E, des
gerbes d’électrons déposée dans le bloc central de la gerbe. Les données de
E142 sont représentées par un astérisque et les histogrammes représentent
les données simulées, avec ou sans coupure sur I'énergie minimale déposée
dans chaque bloc. La figure de droite montre I’évolution du rapport E/P des
gerbes d’électrons en fonction de la fraction d’énergie déposée dans le bloc
central, pour les données de E142 puis pour la simulation en tenant compte
ou non de la présence d’air entre les blocs du calorimetre. Simulation et
données expérimentales sont en tres bon accord.

Les courbes de gauche montrent que les électrons déposent 50% a 90% de leur énergie dans le
bloc central de la gerbe. Les points de la figure de droite montrent I'effet de la présence d’air,
environ 2 mm, entre les blocs du calorimetre. Certains électrons pénétrent a l'intérieur du
calorimetre entre les blocs de verre au Plomb, se propagent dans I'air puis peuvent froler un bloc
et y entrer. Alors, le maximum de la gerbe est localisé a environ 5 longueurs de radiation de leur
point d’entrée et se situe plus pres de la fenétre du photomultiplicateur que s’ils étaient entrés
dans un bloc par la face avant du bloc ; dans ce cas, le photomultiplicateur collecte plus de
photons Cherenkov pour une énergie donnée de la gerbe. Comme la calibration des blocs a été
réalisée en sélectionnant principalement les électrons entrant par la face avant du bloc, le
rapport E/P peut dépasser 1. Ces événements sont aussi caractérisés par leur fraction E /E,
d’énergie déposée dans le bloc central faible devant 1, puisque I'électron n’a pas frappé le coeur
d’un bloc mais s’est propagé au voisinage de sa surface et de celle de ses trois autres voisins. Au
contraire, si I'électron frappe des son entrée dans le calorimetre le coeur d'un bloc de verre au
Plomb, il dépose environ 90% de son énergie dans le rayon de Moliére (5 ¢m) donc dans le bloc
central. Dans E142, I’énergie moyenne des électrons diffusés était de 'ordre de 20 GeV. 18 GeV
se déposaient donc dans le bloc central et les 2 GeV restants se répartissaient sur les huit blocs
voisins, soit environ 250 MeV par bloc. Seuls les blocs recevant plus de 200 MeV ont été
considérés dans l'analyse de E142, alors que la calibration tenait compte de tous les blocs. Ces
événements centraux sont donc caractérisés par un rapport E/P < 1 et un rapport E /E_ proche de
1.
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La résolution des blocs de verre au Plomb sur la valeur du rapport E/P mesurée
expérimentalement est de l'ordre de 5%. La simulation GEANT est en accord avec cette
estimation comme le montre la Figure 3.12.
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Figure 3.12 : estimation de la résolution sur le rapport E/P pour E142 a l'aide de la
simulation GEANT (en grisé). La courbe sans remplissage représente la
résolution obtenue avec une simulation ne prenant pas en compte I’émission
de lumiere Cherenkov dans les blocs de verre au Plomb ; le pic est étroit et la
résolution est surestimée. La distribution en grisé tient compte de '’émission
Cherenkov : son allure gaussienne reflete la grand nombre de photons
produits.

Dans E154, cette simulation a été utilisée pour la mise au point préliminaire du programme de
reconstruction de gerbes et du programme d’identification de particules, avant le début de
Pexpérience. Les versions finales des codes de reconstruction de gerbes et de reconnaissance de
particules ont été optimisées en cours d’expérience en utilisant les événements détectés dans les
deux calorimeétres.

3. Reconstruction des agrégats

Les calorimétres sont utilisés pour mesurer ’énergie des électrons diffusés parmi le bruit de fond
hadronique. Chaque particule traversant le calorimétre produit une gerbe se développant dans
plusieurs blocs, 'ensemble des blocs touchés portant le nom d’agrégat. Pour déterminer I'énergie
déposée par la particule, il faut étre capable de déterminer quels sont les blocs du calorimetre
ayant contenu une fraction de sa gerbe et quel dépot d’énergie ils ont recu. Les expériences £E142
et E143 ont utilisé pour cela un algorithme basé sur le principe de 'automate cellulaire.

3.1 Principe d’un automate cellulaire

[DENBY] est le premier a avoir proposé l'utilisation d'un automate cellulaire pour reconstruire
les gerbes électromagnétiques déposées dans un calorimétre finement segmenté.

Un automate cellulaire peut étre représenté comme un tableau de cases identiques
[WOLFRAM], a plusieurs dimensions. Chaque case est appelée cellule, et porte une information
relative au probleme physique a traiter ; dans notre cas, chaque cellule représente un bloc du
calorimetre et contient la valeur de ’énergie déposée par la gerbe de la particule dans le bloc
correspondant. Chaque cellule est connectée a un certain nombre de voisines. L’automate
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cellulaire évolue de facon itérative : la valeur de chaque cellule ainsi que celle de ses voisines est
modifiée a chaque itération en suivant des regles trés simples définies par l'utilisateur, qui
dépendent de leur valeur a l'itération précédente. Toute la subtilité de I'algorithme réside dans
le choix de ces regles, les plus simples possibles, pour résoudre un probléme complexe. Au bout
d’un certain nombre d’itérations, le processus d’évolution cesse. La valeur contenue dans chaque
cellule donne la solution du probléme.

3.2 L’automate cellulaire a deux dimensions de E142/E143

Nous rappelons ici les principales caractéristiques de l'automate mis au point pour E142 et
E143.

L’automate est constituée d’'un tableau de 10x20 cellules, chacune correspondant & un bloc du
calorimetre. La position relative de chaque cellule dans le tableau correspond a sa position
spatiale dans le calorimetre. Ainsi, chaque cellule posséde huit voisines, a 'exception des cellules
placées sur le bord du tableau. Dans les expériences E142 et E143, chaque bloc était relié a un
photomultiplicateur, connecté a quatre ADC et au systéme de déclenchement de I'acquisition.
Aucune information temporelle sur les agrégats n’était disponible.

Imaginons que le calorimetre a été traversé par un paquet de particules diffusées. Alors certains
blocs ont recu un dépot d’énergie, dont la valeur est donnée par la lecture de ’ADC de chaque
bloc. Pour initialiser 'automate, chaque cellule recoit le dépot d’énergie donné par '’ADC
correspondant. Les cellules des blocs non touchés ne recoivent pas d’énergie et ne participent pas
au processus d’évolution.

Trois regles suffisent pour reconstruire les gerbes. Ces regles s’inspirent d'un processus
biologique de contamination [DENBY], dans lequel les cellules les plus énergétiques sont
considérées comme des virus qui vont contaminer les autres cellules saines avec la valeur de
leur énergie. Une fois, le processus terminé, toutes les cellules contaminées par le méme virus
contiennent I'énergie du virus et appartiennent au méme agrégat.

Une cellule est définie comme un virus si sa valeur en énergie est plus élevée que celle de
chacune de ses huit voisines. Nous rappelons les trois regles suivies par 'automate [ROBLIN] :

¢ une cellule est uniquement sensible a ses huit voisines.

¢ achaque itération, une cellule prend la valeur de sa voisine la plus énergétique.

¢ une cellule déja contaminée par un virus est immunisée contre n’importe quel autre
virus.

Une fois les agrégats reconstruits, I'énergie totale contenue dans chaque gerbe s’obtient en
additionnant les énergies initiales des cellules appartenant a la gerbe.

Malheureusement, cet algorithme ne suffit plus pour reconstruire les agrégats dans les
calorimetres de E154 et de E155 ; en effet :

* il ne peut distinguer deux agrégats dont les blocs ayant recu le plus grand dépot
d’énergie sont adjacents; en effet, dans ce cas, le bloc ayant recu le plus d’énergie
contamine l'autre et la contagion se propage aux deux agrégats ;

* la taux d’empilement entre agrégats est bien supérieur a celui de E142; avec cet
algorithme, il n’est pas possible de répartir I'énergie totale déposée dans un bloc donné
entre toutes les gerbes des particules ayant touché ce bloc.

La Figure 3.13 montre la fraction d’agrégats avec empilement dans leur bloc central, détectés
au cours d’'une prise de données de E154, en fonction de la rangée des blocs du calorimetre. Elle
atteint 21 % dans la partie haute du calorimetre ou sont détectés les électrons de petite valeur
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de x Bjorken. Un nouvel automate cellulaire a donc été développé pour les expériences E154 et
E155, capable de reconstruire les gerbes qui se recouvrent, en utilisant les informations
délivrées par les ADC et les TDC.
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Figure 3.13 : fraction d’agrégats ayant leur bloc central commun avec d’autres agrégats, en
fonction de la rangée du calorimetre. L’empilement électron-hadron domine
aux basses valeurs de x Bjorken dans la partie haute du calorimeétre et
Pempilement électron-électron dans la partie basse du calorimeétre.

3.3 L’automate cellulaire a trois dimensions de E154/E155

Les informations supplémentaires délivrées par les TDC doivent étre prises en compte, par
rapport aux expériences E142 et E143. Pour cela, une troisieme dimension a été ajoutée a
Pautomate cellulaire.

3.3.1 Trois dimensions

Le nouvel automate cellulaire est un automate a trois dimensions qui utilise les informations
délivrées par les TDC pour reconstruire I’énergie des agrégats et donc séparer les agrégats qui se
chevauchent ; il est décrit en détail dans [INCERTI1] et [INCERTI4]. Les agrégats sont
constitués de cellules, chaque cellule étant caractérisée par trois dimensions :

» deux dimensions spatiales x et y, correspondant respectivement au numéro de la rangée
et au numéro de la colonne du bloc dans le calorimétre contenant la cellule, comme pour
Pautomate de E142/E143.

* une dimension temporelle, appelée date de naissance de la cellule dans le paquet de
particules diffusées.

La Figure 3.14 montre une représentation dans I'espace et dans le temps de trois agrégats
ayant touché la calorimetre.
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Figure 3.14 : représentation de trois agrégats ayant touché le calorimeétre a4 des dates
différentes dans un paquet d’électrons diffusés de 250 ns de durée.

La Figure 3.15 schématise 'espace a trois dimensions dans lequel évolue 'automate cellulaire.

Une cellule
Un AGREGAT de cellules .7
- —

Une GERBE

Information :
Dépot

. . temps
d’énergie p

20 féngées
3 dimensions : ’ 7
Rangée y
Colonne x
Tempst

e,

10 colonnes :

Figure 3.15 : les trois dimensions de 'automate cellulaire.

Les TDC du calorimetre fonctionnent en mode multihit “burst guard”. Chaque cellule est alors
définie comme le regroupement des couples (temps de montée, temps de descente),
correspondants au méme signal délivré par le photomultiplicateur d'un bloc donné, et mesurés
sur plusieurs niveaux de discriminateur. Les deux coordonnées x et y de la cellule sont celles du
bloc auquel est relié le photomultiplicateur. La date de naissance est choisie parmi les temps de
montée des couples qui la constituent. Autrement dit, il y a dans un bloc autant de cellules que
de signaux distincts délivrés par les photomultiplicateurs pendant la durée du paquet diffusé.
Seuls les signaux issus des PM ayant déclenché les discriminateurs des TDC peuvent entrer
dans la constitution des agrégats. Les cellules peuvent étre constituées d’'un, de deux ou de trois
couples de temps, selon 'amplitude du signal du photomultiplicateur et selon le bloc auxquelles
elles appartiennent : les cellules contenues dans les blocs dont les photomultiplicateurs sont
reliés a trois discriminateurs contiendront au maximum trois couples, alors que les cellules
appartenant aux blocs dont les photomultiplicateurs ne sont reliés qu’a un seul discriminateur
ne contiendront qu'un seul couple. C’est le cas de toutes les cellules du spectrometre 5.5°. La
Figure 3.16 montre une représentation schématique du signal délivré par les
photomultiplicateurs.
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Figure 3.16 : schématisation d'un signal délivré par le photomultiplicateur et observé a
I’aide d’un oscilloscope, dans le cas ou le bloc posséde trois discriminateurs et
TDC associés. Les trois seuils des discriminateurs sont représentés en traits
pointillés. L’allure du signal est gouvernée par la constante de temps de
I’électronique du photomultiplicateur. Sa durée est proche de 100 ns.

Chaque cellule transporte une information physique : la fraction d’énergie correspondant au
signal du photomultiplicateur. Cette fraction est calculée a partir de I'énergie totale déposée
dans le bloc donnée par 'ADC et des couples (temps de montée, temps de descente) délivrés par
les TDC de ce bloc.

En s’appuyant sur des régles de contamination plus élaborées que celles de E142/E143, notre
automate reconstruit les agrégats a partir de toutes les cellules détectées lorsquun paquet de
particules diffusées a traversé le calorimétre.

L’algorithme ne peut travailler qu'une fois que les cellules de 'automate cellulaire ont été
construites, c’est-a-dire quune fois aprés avoir déterminé leur position (x,y), leur date de
naissance et la fraction d’énergie qu’elles portent. Cette construction de cellules doit étre
effectuée pour tous les blocs du calorimeétre ayant déclenché un TDC et se déroule en deux
étapes :

* tous les couples constitués par le temps de montée et le temps de descente, appartenant
au méme signal du photomultiplicateur et mesurés sur des niveaux de discriminateurs
différents, doivent étre regroupés ensemble pour constituer une cellule : c’est I’étape de
regroupement des couples de temps en cellules.

» une fois la cellule constituée, il faut lui attribuer une fraction d’énergie : c'est le partage
d’énergie entre cellules.

3.3.2 Regroupement des couples de temps en cellules

Supposons que le photomultiplicateur du bloc a émis trois signaux, chacun damplitude
suffisante pour atteindre les trois niveaux de discriminateur, numérotés 1, 2 et 3, le niveau 3
étant le niveau le plus élevé en amplitude (cf. Figure 3.16). Alors, le bloc contient neuf couples
de temps de montée 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 montée est a + 5 ns du temps de montée des couples du
niveau 2, 5 ns étant 'ordre de grandeur de la résolution des TDC. Une fois les regroupements
effectués entre ces deux niveaux, la méme procédure est répétée entre les niveaux 1 et 2. Le
processus est généralisé a des couples d’amplitudes différentes.
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Certains amplificateurs délivrent des signaux correspondant a des réflexions internes a
Pamplificateur. Il arrive ainsi qu’un amplificateur délivre deux signaux, alors que le
photomultiplicateur n’en a délivré qu’un seul. Le temps de montée de ces réflexions est toujours
localisé a plus de 30 ns et moins de 50 ns de celui du signal original mesuré sur le méme niveau
de discriminateur. Ces réflexions ont été systématiquement éliminées du processus du
regroupement des signaux des TDC.

3.3.3 Partage d’énergie entre cellules

0 Relation entre la largeur du signal et le dépot d’énergie

Il existe une relation simple basée sur l'invariance de forme du signal, entre 'amplitude du

signal issu du photomultiplicateur du bloc considéré et la différence At entre le temps de

descente et le temps de monté du signal mesurée sur un seuil de discriminateur donné :
Amplitude(mV) _

=1+=(e™* -1 3.3
Seuil (mV) b( ) 3-3)
Elle s’écrit encore sous la forme :
At= alng.+ peAmplitude(mv) _, (3.4)
H  Seuil (mV)

Cette relation est indépendante du bloc considérée. Elle a été déterminée expérimentalement en
lissant de nombreuses fois la forme du signal délivré par le photomultiplicateur, observé sur un
oscilloscope relié au photomultiplicateur d’'un bloc, directement dans la CHA lors des premiéres
prises de données test.

Les constantes a et b sont données dans la Table 3.5 pour chaque seuil de discriminateur.

TDC/bloc | Seuil en amplitude (mV) | a (ns”) 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 premiére colonne indique le nombre de discriminateurs et de TDC par bloc du
calorimeétre ; la seconde indique la valeur en mV des seuils des discriminateurs.
La valeur du seuil de niveau haut a été diminuée de 800 mV a 500 mV en cours
d’expérience, apres la prise de données E154 #2902, pour augmenter le nombre
de couples de temps sur le troisiéme niveau.

Le rapport Dépot/Seuil du dépot d’énergie dans le bloc, exprimé en GeV, correspondant au signal
issu du PM par le seuil du discriminateur, lui aussi exprimé en GeV, est directement égal au
rapport de 'amplitude du signal observé, exprimée en mV, et du seuil du discriminateur, lui
aussi exprimé en mV :

Dépdt (GeV) _ AmpI |tude(mV)

Seuil (GeV) Seuil (MV) b( Y 3.5)

Ainsi, mesurant la différence de temps At du signal du PM et connaissant la valeur du seuil,

exprimée en GeV, du discriminateur, nous pouvons déterminer la valeur du dép6t d’énergie dans
le bloc.
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O Valeurs des seuils des discriminateurs en canaux ADC

Le dépot d’énergie, exprimée en GeV, se déduit ainsi de la valeur du seuil, elle aussi exprimée en
GeV. Cette valeur est proportionnelle a sa valeur exprimée en canaux ADC, par le coefficient de
calibration de chaque bloc considéré. Cette derniére doit étre calculée pour chaque seuil de
discriminateur et pour chacun des bloc du calorimeétre. Par exemple, pour un bloc donné, la
valeur exprimée en canaux ADC du seuil de discriminateur le plus bas (20 mV) est estimée a
laide du rapport de la distribution ADC des signaux du PM d’amplitude supérieure au seuil, et
de la distribution ADC totale du bloc. Seuls les signaux ADC dépassant 4 canaux sont pris en
considération [SABATIE1l]. La distribution du rapport ressemble a une sigmoide dont
Pasymptote tend vers 1, comme le montre la Figure 3.17. La valeur du seuil est estimée en
projetant le point d’ordonnée 0.5 sur I'axe des canaux ADC. La valeur du seuil exprimée en
canaux ADC varie légérement d'un bloc a 'autre et 'ordre de grandeur de sa valeur en GeV a été
donnée dans la Table 3.4.

~

Niveau BAS

20 mV
2.75°

0.8 —

04 —

0.2 —

ol b b b b P |
40 50 60 70 80 9% 100

Seuil Canal ADC

Figure 3.17 : principe du calcul de la valeur de chaque seuil de discriminateur exprimée en
nombre de canaux ADC.

0 Regles de partage d’énergie entre cellules

Considérons un paquet de particules diffusées absorbé par le calorimetre et concentrons-nous
sur un bloc quelconque du calorimetre. Deux cas peuvent se présenter :

> Le bloc touché ne contient qu’une seule cellule

Si le bloc ne contient qu'une seule cellule, alors cette cellule recoit la quantité d’énergie totale
E, . déposée dans le bloc sur toute la durée du paquet de particules diffusées. La Figure 3.18
montre la valeur de I'énergie E, reconstruite a partir de la différence de temps mesurée par les
TDC en fonction de I'énergie E, . donnée par 'ADC et montre ainsi la corrélation qu’il existe
entre la largeur du signal et le dépot d’énergie correspondant.
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Figure 3.18 : énergie reconstruite a partir de la différence de temps mesurée par les
TDC, en fonction de I'énergie donnée par ’ADC d’un bloc ne contenant
qu’une cellule, pour le seuil 2 500 mV.

» Le bloc touché contient plus d’une cellule

Attribuons a chaque cellule une fraction de I'énergie totale E, .. Pour cela, distinguons d’abord
les blocs possédant un seul discriminateur de ceux en possédant plusieurs.

* Sile bloc touché n’est relié qu’a un seul discriminateur

Toutes les cellules du bloc ne contiennent qu'une seule paire (temps de montée, temps
de descente). Lorsque la différence de temps At entre le temps de descente et le temps
de montée du signal correspondant est supérieure a 17 ns, limite en-dessous de
laquelle le TDC LeCroy 2277 (blocs possédant un seul niveau de discriminateur) ne
peut pas délivrer de temps fiables, nous estimons la valeur du dépoét d’énergie E ,
correspondant au signal a laide de la relation (3.3) et laffectons a la cellule
considérée ; la cellule est qualifiée de “bonne cellule”. Dans le cas contraire, si la
différence de temps est inférieure aux 17 ns, la cellule est qualifiée de “mauvaise
cellule” et ne recoit pas d’énergie.

* Sile bloc touché est relié a plus d’un discriminateur

La Figure 3.19 montre I'exemple dun bloc touché trois fois pendant la durée du
paquet de particules diffusés. Chaque cellule peut alors comporter une, deux ou trois
paires (temps de montée, temps de descente) suivant 'amplitude du signal délivré par
le photomultiplicateur. Nous affectons a chaque cellule autant de valeurs de I’énergie
déposée qu’il y a de paires. Chacune de ces valeurs est reconstruite a l'aide de la
relation (3.5) a condition que :

¢ la valeur de la différence de temps At de chaque paire soit supérieure a 9.5 ns,
limite en-dessous de laquelle le TDC LeCroy 3377 (blocs possédant trois
niveaux de discriminateurs) ne peut pas délivrer de temps fiables ;

¢ la valeur de Af soit inférieure a 30 ns, limite au-dela de laquelle 1’énergie
reconstruite devient aberrante, car le temps de descente est mal localisé dans la
queue du signal.

Une fois qu’un dépot d’énergie a été attribué a chaque couple (temps de montée, temps de
descente) de la cellule, dans la mesure ou la relation (3.3) est applicable, nous affectons a

la cellule considérée le dépot E_, calculé 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, 'autre sur le niveau
moyen, telle que la valeur de At sur le niveau bas soit supérieure a la limite 30 ns et telle
que la valeur de At sur le niveau moyen soit supérieure a 9.5 ns et inférieure a 30 ns,
alors E_, est calculée a partir de la différence de temps At mesurée sur le niveau moyen.
La cellule est qualifiée de "bonne cellule”. Dans le cas contraire, s’il n’est pas possible
d’attribuer une valeur E_, a la cellule, elle est qualifiée de "'mauvaise cellule".

temps (ns)
>

- |- B o R -
S

E

Q

o S N N O S
%_ \. / N J J\ /-
= Cellule # 1 Cellule # 2 Cellule #3

©

d

4

Figure 3.19 : exemple d’un bloc contenant trois cellules. A chaque cellule correspond un
signal émis par le photomultiplicateur. La cellule numéro 2 ne contient pas
de différence de temps au niveau le plus bas, car le TDC n’a pas délivré le
temps de montée ou le temps de descente du signal ; moins d’1% des cellules
dont le niveau moyen a été touché présentent ce défaut. Elles sont éliminées.

Parfois, il arrive que le temps de montée ou le temps de descente d’'un couple, mesuré sur le
niveau bas des discriminateurs, soit inexistant, & cause d'un mauvais fonctionnement des TDC
ou parce que la queue du signal PM est trop étendue dans le temps. Si 'amplitude du signal n’a
atteint que le niveau bas, alors, il est impossible de calculer la fraction d’énergie du bloc portée
par la cellule ; elle est éliminée. Sinon, son énergie est reconstruite a partir de la différence de
temps mesurée sur le niveau immédiatement supérieur.

Apres avoir dénombré toutes les “bonnes” et "‘mauvaises” cellules d'un bloc, la variable E, , recoit
la somme totale des énergies des "bonnes cellules”. Pour déterminer quel dépot d’énergie affecter
finalement & chaque cellule, comparons E ,6 a E, ., I'énergie totale déposée dans le bloc et
digitalisée par 'ADC :

. SiE_<E,,

tot —

Si le bloc ne contient que des “bonnes cellules™, alors elles recoivent le dépot :

EC
= Enc (3.6)

tot
Dans le cas contraire, nous répartissons I'énergie restante E, . — E,, équitablement entre les
“mauvais cellules” ; chacune recoit :

EADC B Etot E (3 7)
. - . ADC *
nombre de "mauvaisescellulesx E ..

 SiE >E,,.

Les “bonnes cellules” recoivent le dépot :

m

L= (3.8)

tot

m
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et les mauvaises cellules ne recoivent rien.

“"Bonnes cellules” et “mauvaises cellules” participent toutes a la construction des agrégats.
Chaque cellule est caractérisée par sa date de naissance, prise égale au temps de montée du
signal du photomultiplicateur mesuré sur le niveau de discriminateur le plus bas. La Figure
3.20 résume l'algorithme de reconstruction des cellules.

0  Performances

Lors d’une prise de données E154 (‘run” 2100) a haut courant, nous avons estimé qu’environ 10%
des blocs constituant les agrégats font appel au partage d’énergie. Ce partage d’énergie est
possible dans 75% des cas, lorsque la différence de temps At se trouve dans les limites
autorisées. En termes d’agrégats, 20% des agrégats ont leur énergie calculée a partir du partage
d’énergie et seulement 5% d’entre eux contiennent au moins un bloc ou le partage d’énergie ne
peut pas étre utilisé.

3.3.4 Reégles de contamination

Chaque cellule est caractérisée par une localisation (x,y), une date de naissance et une énergie.

En suivant de nouvelles regles, 'automate de K154 assemble ces cellules en agrégats.
Introduisons de nouvelles définitions :

0O deux cellules sont dites voisines si :

» elles appartiennent dans ’espace a des blocs adjacents ; ainsi les blocs contenant
les cellules voisines d'une cellule donnée sont les huit blocs entourant le bloc
contenant la cellule considérée (sauf pour les blocs du bord) .

» la différence de leurs dates de naissance est inférieure a la résolution des TDC,
estimée a 5 ns pour les deux spectromeétres.

0 une cellule est un virus si elle possede la plus grande énergie parmi ses voisines.

0 une cellule saine est une cellule qui n’a pas été contaminée par un virus, mais qui a pu
étre contaminée par une cellule plus énergétique, appelée contaminateur.

0 une cellule malade est une cellule contaminée par un virus, ou un virus.

Alors 'automate évolue en suivant les quatre regles :
¢ une cellule n’est sensible qu’a ses voisines

¢+ une cellule saine A peut contaminer une cellule voisine B saine :

si la cellule voisine B est saine et si I'énergie de A (dans le cas ou A n’a jamais été
contaminée) ou I’énergie de son dernier contaminateur (si A a été contaminée) est
supérieure a I'énergie de la cellule B (si B n’a jamais été contaminée) ou a ’énergie de
son dernier contaminateur (dans le cas ou B a été contaminée), si la distance spatiale
qui sépare B de A (si A na pas été contaminée) ou qui sépare B du dernier
contaminateur de A (si A a été contaminée) n’est pas trop grande (rayon inférieur a v3)
ou si cette distance est inférieure a la distance entre B et son éventuel contaminateur,
alors A contamine B.

¢ une cellule saine A peut étre contaminée par une cellule voisine B malade :
si la cellule voisine B est malade, elle contamine A a condition que I'énergie de A (dans
le cas ou A n’a jamais été contaminée) ou I’énergie de son dernier contaminateur (si A a
été contaminée) soit inférieure a I'énergie de B (si B est un virus) ou a I'énergie du virus
ayant contaminé B (si B n’est pas un virus et a été contaminée par un virus).
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Figure 3.20 : algorithme de construction des cellules constituant les agrégats.
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¢+ une cellule malade est immunisée contre toute contamination

Ainsi, le calorimeétre contient autant de virus que de particules ayant généré une gerbe. Apres
trois itérations en moyenne, le processus de contamination se termine : toutes les cellules
contaminées par le méme virus appartiennent au méme agrégat. La Figure 3.21 résume
Palgorithme de construction des cellules.

3.3.5 Caractéristiques des agrégats

L’automate cellulaire reconstruit les agrégats a chaque fois qu'un paquet de particules diffusées
a traversé le calorimeétre. Chaque agrégat est caractérisé par :

> E

le nombre de blocs touchés dans le calorimetre

le numéro de la rangée et de la colonne de chaque bloc touché.

le numéro de la rangée et de la colonne du bloc “central”, contenant la cellule la plus
énergétique de 'agrégat.

I’énergie déposée dans chaque bloc appartenant a I'agrégat ; c’est la fraction d’énergie
portée par la cellule de 'agrégat localisée dans le bloc considéré.

le temps de chaque bloc touché appartenant a 'agrégat ; c’est la date de naissance de la
cellule de 'agrégat localisée dans le bloc considéré.

le temps de 'agrégat : c’est la date de naissance de la cellule la plus énergétique.
I’énergie de 'agrégat est calculée de quatre manieres différentes :

» E, . est calculée en sommant les énergies portées par toutes les cellules de I'agrégats.
» E,_ . est calculée en sommant les énergies portées par les cellules de l'agrégats

contenues uniquement dans les neuf blocs centrés sur le bloc central (premiere
couronne, cf. Figure 3.22).

» E, est calculée en sommant les énergies portées par les cellules de lagrégats

contenues uniquement dans les neuf blocs centrés sur le bloc central, en y ajoutant
Iénergie donnée par ’ADC des blocs parmi les neuf ne contenant pas de cellules
(TDC non déclenchés).

eroe €St calculée en ajoutant a £, . les énergies portées par les cellules de 'agrégats
contenues dans les seize blocs de la deuxiéme couronne.

L’énergie des agrégats utilisée pour la calibration est I'énergie E,, prenant en compte
I’énergie donnée 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’énergie dans les blocs entourant le bloc central de 'agrégat.

les positions physiques en x et y du centroide de I'agrégat dans le calorimetre, notées
<x> et <y>, calculées en pondérant la position physique x, (y,) de chacun des blocs de la
premiére couronne par I'énergie E, de la cellule de 'agrégat :

<X>= z X (Ei / EQTDC) (3'9)

i=1,9

Les erreurs associées, notées g, g, et g, sont calculées a l'aide des relations :

Jf = Z(< x> _Xi)z(Ei /EQTDC) (3.10)
a, =Z(< y>=Y)*(E / Eqrpc) (3.11)
7= 3 (<X> %)< y> ~Y)(E /Eqne) 3.12)

i=1,9
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Figure 3.21 : algorithme de construction des agrégats.
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Cette méthode de calcul de la position du centroide des agrégats peut-étre améliorée.
Cependant, la résolution obtenue sur la position des agrégats est du méme ordre de
grandeur que la résolution spatiale du code de reconstruction de traces, au niveau du

calorimeétre.
112|314 |5
16 3 . 18re couronne
i 4 6 W D 28me coyronne
14 8 9 K
13| 12| 11|\10( 9
A
Bloc de verre au Plomb/ \
Bloc central

Figure 3.22: représentation de la premiere et de la deuxiéme couronne dun
agrégat. Le bloc central est numéroté 5.

3.3.6 Dépendance temporelle de I’énergie des cellules

Nous avons remarqué une dépendance de la valeur du rapport E/P des électrons en fonction de
leur temps d’arrivée dans le calorimetre, dans le paquet de particules diffusées, comme le
montre la Figure 3.23 [INCERTIS5]. Les agrégats arrivant au début du paquet ont une énergie
plus faible que ceux arrivant en fin de paquet. Le signal délivré par le photomultiplicateur
posséde une queue de signe contraire au signal, pouvant atteindre 400 ns de longueur. L’ADC
intégre la totalité du signal. Ainsi, 'intégrale des signaux arrivant au début du paquet est plus
petite que celle des signaux arrivant a la fin. D’ou la dépendance observée.

® Spec.2.75

12 B Spect.5.5

09 7
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Figure 3.23 : évolution de E/P en fonction du temps d’arrivée des électrons dans le paquet
de particules diffusées, pour la prise de données 2480. La largeur de chaque
intervalle de temps a été choisie a 27 ns. Les électrons choisis satisfont la
coupure réseau supérieure a 0.95 et leur agrégat sont localisés a moins de
30 mm et de 5 ns de leur trace. La valeur moyenne de E/P et son écart type
ont été déterminé en ajustant la distribution en E/P par une gaussienne.

Cette évolution a été paramétrisée a I'aide d'un ajustement quadratique [STALEY] :
E/P =fit) = 0.707 + 0.165 10 ¢t — 0.182 10” ¢’ pour le bras 2.75°
E/P =fit) = 0.766 + 0.153 10” ¢ — 0.202 10" ¢’ pour le bras 5.5°
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Ainsi, 'énergie de chaque cellule E
sa date de naissance ¢ :

de Pautomate cellulaire doit étre corrigée en fonction de

cellule

Ecie” = Eggue/ T (1) (3.13)

La résolution obtenue sur la distribution du rapport E/P s’améliore d’environ 34% pour le bras a
2.75° et d’environ 18% pour le bras a 5.5°.

3.3.7 Validation de P’algorithme

L’efficacité de reconstruction de 'automate cellulaire a été comparée [BRETON] a celle d'une
méthode “vectorielle” décrite par [DENBY] en fonction de l'empilement électron/hadron.
L’efficacité de l'automate est toujours supérieure a celle de la méthode vectorielle lorsque
Pempilement augmente.
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4. Identification des agrégats

Le second role du calorimétre est de rejeter le bruit hadronique contaminant les électrons
diffusés, en utilisant uniquement les informations des calorimetres. La Figure 3.24 montre le
rapport du nombre d’agrégats de hadrons et du nombre d’agrégats d’électrons détectés dans
chaque rangée du calorimetre.
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Figure 3.24 : rapport R du nombre d’agrégats de hadrons et du nombre d’agrégats
d’électrons en fonction de la rangée du calorimetre dans laquelle ils sont
détectés, pour les deux bras de spectrometre, obtenu pour les prises de
données 3055 a 3058. Le rapport atteint son maximum aux basses valeurs de
Pimpulsion P (région des petits x Bjorken) dans la partie haute du
calorimetre.

Le rejet des hadrons contaminant les lots d’électrons diffusés est basé sur l'identification des
électrons et des hadrons a l'aide d'un réseau de neurones, déja utilisé pour les expériences £142
et £E143.

4.1 Principe d’un réseau de neurones

Un réseau de neurones est un outil mathématique non linéaire capable de classer un événement,
par exemple un agrégat, en plusieurs catégories, par exemple électron ou hadron, en fonction de
caractéristiques précises, définies suivant le probleme a résoudre. Cet outil est largement décrit
dans [GUICHENEY1] et [GUICHENEY2].

I1 se compose d’'un ensemble de cellules, appelées neurones, connectées entre elles. Il existe deux
grands types de réseaux de neurones : les réseaux de type Hopfield, dans lesquels les neurones
sont tous interconnectés, et les réseaux multicouches a rétropropagation du gradient de I'erreur.
C’est ce deuxiéme type de réseau qui a été utilisé pour les expériences E142, E143 et E154.

Le réseau utilisé est constitué d’'un certain nombre de couches de neurones :
* une couche de cellules d’entrée, contenant autant de neurones qu’il existe de variables
discriminantes permettant de caractériser chaque événement présenté au réseau.
* une ou plusieurs couches de neurones cachées.
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* une couche de sortie, contenant autant de neurones que de catégories d’événements a
classifier, deux dans notre étude : électron ou hadron.

Chaque neurone est relié avec tous les neurones du niveau inférieur et tous les neurones du
niveau supérieur par une liaison nerveuse, et les neurones d'une méme couche ne sont pas reliés
entre eux. Recevant un message M, de chacun des N neurones du niveau supérieur auxquels il
est connecté, le neurone i délivre un message M, aux neurones du niveau inférieur, dont la
valeur est calculée a partir de la somme pondérée des messages M, :

M, = (3 RM, -s) (3.14)

ou P_représente le poids de la liaison nerveuse entre le neurone j et le neurone i et s, 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 I-1

- - Seuil d’excitation
S

n

Sortie M,

M, =F(PyM +Py M +Py M-S, )

Figure 3.25 : représentation d’'un neurone connecté a trois neurones sur le niveau supérieur.

Le réseau fonctionne en trois étapes :

 Etape d’apprentissage
Au cours de cette étape, le réseau apprend a reconnaitre les caractéristiques des
événements qu’il devra distinguer. Pour cela, il faut lui présenter des événements de
chaque catégorie, électrons et hadrons, dont les caractéristiques sont parfaitement
connues. C’est lors de cet apprentissage que sont calculés les poids des connections
nerveuses.

 Etape de validation
Durant cette étape, 'apprentissage du réseau est validé en lui présentant de nouveaux
événements qu’il n’a jamais rencontrés et en estimant son efficacité de classification et
la pureté des lots classifiés.

+ Etape de classification des événements réels
Enfin, il est utilisé pour classifier les événements expérimentaux détectés.

Le réseau de neurones sait classifier les agrégats en électrons ou en hadrons, uniquement a
laide des informations sur la forme et sur I’énergie de la gerbe électromagnétique, données par
le calorimetre. Il peut donc sélectionner un lot trés propre d’électrons pour analyser les
performances des autres détecteurs et permet d’éliminer la contamination hadronique des
paquets d’électrons détectés.
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4.2 Le réseau de neurones de E142, E143 et E154

4.2.1 Architecture du réseau

La Figure 3.26 montre l'architecture du réseau de neurones des expériences E142, E143 et
E154 : une couche d’entrée de 13 neurones, une couche cachée de quatre neurones et deux
neurones de sortie.

13 cellules d 'entrée

4 neurones cachés

2 cellules de sortie

Valeur de sortie : et 1 : ELECTRON

PION

Figure 3.26 : les réseaux de neurones de E142, E143 et E154.

Le nombre de couches cachées est optimisé de facon a limiter les temps de calculs et a conserver
les liaisons nerveuses de poids les plus élevés. La Table 3.6 indique les 13 variables retenues
pour caractériser un agrégat, a partir desquelles le réseau classifie 'événement en électron ou
hadron.

Numéro Variable

Nombre de blocs touchés

Energie totale dans la deuxiéme couronne £

Energie dans le bloc central E,

Energie totale dans la premiere couronne E_

Rapport E./E,

13 Energie individuelle dans chaque bloc de la 1" couronne

Mo o | b=

6

Table 3.6 : les 13 wvariables d’entrée du réseau, classées par ordre de pouvoir
discriminant décroissant

4.2.2 La fonction de transition f

La fonction choisie est une sigmoide et a pour expression mathématique :
f(x)=1-e™)/Q+e™) 3.15)

Elle reproduit en quelque sorte le comportement des neurones biologiques et caractérise
mathématiquement I'excitation du neurone. La variable x est égale a la somme pondérée des
messages émis par les neurones du niveau supérieur, 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 température du réseau.
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y 1-e™ \
f()=1o= (k>0
Sortie du neurone
1
entrée
-1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 3.27 : fonction sigmoide d’'un neurone.

4.2.3 Méthode de rétropropagation du gradient d’erreur

Cette méthode permet de calculer les poids des connections nerveuses lors de la phase
d’apprentissage. Les poids des différentes connections sont d’abord générés aléatoirement entre
—0.1 et 0.1 pour assurer une convergence rapide de 'apprentissage.

Puis N événements d'une méme catégorie, électrons par exemple, sont envoyés au réseau. En
comparant la classification de chaque élément donnée par le réseau avec sa véritable
classification, nous calculons l'erreur totale e commise sur la classification des événements du
lot. Comme le décrit le diagramme de la Figure 3.28, les valeurs des poids de chaque connexion
sont recalculées au cours dun processus itératif, jusqu’a atteindre la valeur minimale de
Perreur. La valeur dont chacun des poids est modifié a chaque nouvelle itération dépend du
gradient de l'erreur e par rapport aux poids des connections. Les parameétres d’apprentissage a
et 17 et la température £ du réseau sont choisis de facon a optimiser le processus d’apprentissage.
Les valeurs finales des poids sont algébriques : des poids positifs relient des neurones excités
alors que des poids négatifs relient des neurones inactifs.

Avant le début de l'expérience E154, plusieurs apprentissages ont été menés a l'aide de la
simulation GEANT du calorimétre, pour chaque bras de spectrometre. L’apprentissage retenu a
aussi été mené sur les données réelles détectées dans E154 pour une meilleure identification des
agrégats [BOREL1].

4.3 Performances du réseau de 'expérience E154

Notons par x,, la réponse du réseau de neurones. Elle est proche de —1 lorsque l'agrégat a été
créé par un hadron ; elle est proche de 1 lorsqu’il s’agit d'un agrégat d’électron. La plupart des
hadrons détectés dans le calorimétre et polluant les lots d’électrons diffusés sont des pions ; nous
parlerons indifféremment de contamination électron/hadron ou de contamination électron/pion.
Dans E154, nous avons choisi d’utiliser la coupure x,, > x,, .., = —0.98 pour sélectionner les
agrégats produits par les électrons. Tous les agrégats dont la valeur de x,, est inférieure & —0.98
sont considérés comme des agrégats produits par des hadrons. La Figure 3.29 montre la

fonction de transition f utilisée dans E154.

Cette valeur limite x,, . =

pour les deux classes :

—0.98 a été déterminée en examinant les distributions du rapport E/P

* le rapport doit étre centré a 1 pour les électrons, il faut réduire au maximum la queue
aux basses valeurs de E/P tout en évitant de dépeupler le pica 1 ;

e il ne doit pas montrer de pic a 1 pour les hadrons.
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Poids P, générés aléatoirement

y
N événements connus

(réponse du réseau |«
attendue A,)
y
RESEAU DE NEURONES
Rétropropagation du gradient d ’erreur
y
Réponses obtenues O, Pyj#) = Pyt-1D+AP;(#)
y AP (t) = aAPij(t—l)—UZ—e
Erreur e Py
A R
événements a et n parametres
e= > (4,-0,)2 d ’apprentissage
k=1
ITERATION ¢

y
e minimale

y
Poids P;;

Figure 3.28 : principe du calcul des poids des liaisons nerveuses par rétropropagation

d’erreur.
1-e™
f(x)= k>0
(=150 (k>0
Sortie du neurone
\
1

SNOYL1O313

Figure 3.29 : fonction sigmoide de 'un des deux neurones de sortie.

La distribution de la réponse du réseau pour les électrons et les hadrons pour les prises de
données 3055 a 3058, dans le bras 2.75° est représentée sur la Figure 3.30. Les performances de
cette coupure peuvent étre évaluées par son efficacité et sa pureté [INCERTI3].
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Figure 3.30 : réponse du réseau de neurones pour les hadrons et les électrons.

4.3.1 Efficacité de la coupure réseau de neurones

Le réseau doit reconnaitre le mieux possible les électrons mais aussi rejeter les hadrons
contaminant les lots d’électrons. Nous définissons alors deux efficacités :

+ Efficacité du réseau a reconnaitre les électrons

L’efficacité du réseau a reconnaitre les électrons représente la fraction d’électrons que la coupure
Xpy > Xpy .., IOUS permet de conserver. Considérons par exemple un lot de N, agrégats définis
comme électrons et sélectionnés a I'aide des coupures “électron” standards, autres que celle sur
la valeur de x,.. Parmi ces N, agrégats, sélectionnons ceux vérifiant la coupure réseau

Koy > Xy = —0.98, notés N, . Alors, l'efficacité £ de la coupure est définie comme le rapport :
N RN
£, =% (3.16)
N

Cette efficacité £ est comprise entre 0 et 1. Son erreur est donnée par la loi binomiale
[BEVINGTON], en supposant qu’il n’y a pas d’erreur commise sur la valeur de NV, :

_ [EAE)
7. = 7 (3.17)

e

Nous avons étudié la variation de £ pour les différentes cibles et conditions expérimentales de
E154 et n’avons remarqué aucune dépendance systématique significative de lefficacité de la
coupure ni avec I'hélicité des électrons du faisceau, ni avec les conditions expérimentales de
E154. Pour des prises de données successives dans des conditions expérimentales identiques, la
fluctuation relative Ag /£, de I'efficacité de reconnaissance des électrons d’'une prise de données a
Pautre est tres faible et atteint au maximum environ 1.2% pour le premier intervalle en x du
bras a 2.75° comme le montre la Figure 3.31, du méme ordre de grandeur que la fluctuation
relative d’une cible a ’'autre, comme le montre la Figure 3.32. La fluctuation statistique relative
d’une prise de données a 'autre dans le bras a 5.5° atteint au maximum 15.2% dans le premier

intervalle en x du bras a 5.5° en limite d’acceptance du bras a 5.5°, supérieure a la fluctuation
observée entre les différentes cibles.
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Figure 3.31 : efficacité de reconnaissance des électrons dans le premier intervalle en x du
bras 2.75°, en fonction du numéro de la prise de données, pour la cible Picard.
La fluctuation de 'efficacité est maximale dans cet intervalle et atteint 1.2%
autour de la valeur moyenne 96.5%. Les barres d’erreur représentent 'erreur
statistique sur l'efficacité donnée par la loi binomiale.

» Efficacité du réseau a rejeter les hadrons contaminant les lots d’électrons

Malgré les coupures appliquées pour sélectionner les agrégats d’électrons, certains hadrons
d’impulsion inférieure au seuil de déclenchement des détecteurs Cherenkov et de rapport E/P
compris entre 0.8 et 1.2 viennent contaminer les lots d’électrons (contamination inférieure a 5%).
Le réseau de neurones permet d’éliminer une partie de ces hadrons, avec une efficacité &;:

N RN
£, =28 3.18
TN (3.18)

n

ou N, représente le nombre de hadrons détectés n’ayant pas déclenché les Cherenkov et de
rapport E/P compris entre 0.8 et 1.2, et N,,, le nombre de hadrons parmi N, satisfaisant la
coupure réseau x,, < X, -0.98. L’erreur associée est :

N seuil =
o, = /% (3.19)

Ici non plus, pas de dépendance systématique de la valeur de l'efficacité &;ni avec les conditions
expérimentales rencontrées dans E154, ni avec I'hélicité du faisceau. L’erreur relative sur sa
valeur est dominée par les fluctuations observées entre les différentes cibles, comme le montre la
Figure 3.32. L'efficacité de rejet des hadrons atteint au maximum 38% a bas x. Le réseau est le
seul outil capable d’éliminer cette contamination en hadrons sous le pic en E/P.

Les efficacités de reconnaissance des électrons et de rejet des hadrons interviennent dans la
détermination de la contamination en hadrons des lots d’électrons.

4.3.2 Pureté de la coupure réseau de neurones

La pureté p, de la coupure x,, > x,, ., DNintervient pas dans l'analyse des données de
Pexpérience. Elle permet d’estimer le degré de contamination en hadrons du lot d’électrons
diffusés par la cible et détectés par le réseau de neurones. Elle est définie comme le rapport du
nombre de vrais électrons N, diffusés, au nombre d’électrons N, vus uniquement par le réseau

de neurones, satisfaisant la coupure x,, > x,, . :

P, =—= (3.20)
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Figure 3.32 : efficacité de reconnaissance des électrons dans les deux bras & 2.75° et 5.5°
(figures du haut) et efficacité de rejet des hadrons dans le pic 0.8<E/P<1.2
dans les deux bras (figures du bas), en fonction de I'intervalle en x, pour les
différentes cibles de E154. En légende sont donnés les noms des cibles
utilisées. Les barres d’erreur sont statistiques. Le réseau de neurones
reconnait mieux les hadrons aux petites valeurs de x.

Le nombre de vrais électrons N, diffusés est égal au rapport du nombre de vrais électrons N,
détectés a 1‘aide des détecteurs de E154 et de leur efficacité 7 (0<n<1) de détection des électrons :

Nd

Ne =_d (3-21)
n
Alors,
p. = N (3.22)
,7N RN

La pureté de la coupure est comprise entre 0 et 1. Comme pour l'efficacité, son erreur statistique
est calculée d’apres la loi binomiale. La Figure 3.33 montre I'évolution de la pureté en fonction
de I'énergie des agrégats diffusés. Les N, électrons sont sélectionnés par la coupure x,, > x,, ...
et les N, électrons sont choisis parmi les N, électrons en leur appliquant la coupure
supplémentaire E/P > 0.8 et en sélectionnant les électrons ayant déclenché les deux détecteurs

Cherenkov (hauteur du signal PM supérieure a 25). Elle atteint 90% au-dela de 20 GeV.

4.3.3 Comparaison de P’efficacité et de la pureté

La Figure 3.34 montre le diagramme pureté-efficacité de la coupure x,, > x,, ., La coupure
choisie pour E154 est x,, . = —0.98. Elle correspond au meilleur compromis entre l'efficacité et
la pureté du réseau.

4.4 Discrimination des électrons et des hadrons

Les figures de ce paragraphe montrent les distributions d’agrégats caractéristiques dans un
calorimetre électromagnétique, classifiés comme des électrons ou des hadrons par le réseau de
neurones. Elles ont été obtenues a 'aide des prises de données 3055 a 3058, pour le bras a 2.75°.
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Figure 3.33 : Evolution de la pureté de la coupure x,, > x,, .., en fonction de I'énergie des
agrégats diffusés dans les deux bras de spectromeétres, pour les prises de
données 3463 et 3464 de la cible Picard. Les disques noirs représentent les
particules diffusées ayant déclenché au moins 'un des deux détecteurs
Cherenkov et les disques blancs représentent toutes les particules diffusées.
Les barres d’erreur sont statistiques. Les efficacités utilisées ont été estimées
a respectivement 0.93 (2.75°) et 0.96 (5.5°) pour les disques noirs et a 0.96
(2.75°) et 0.98 (5.5°) pour les disques blancs [YOUNG11].
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Figure 3.34 : comparaison de la valeur moyenne de I'efficacité et de la pureté de la coupure
Xy > Xy o POUr différentes valeurs de x,, ., (cercles pleins), pour le bras a
2.75°. Les barres d’erreur statistiques sont représentées.

* Distribution de 'impulsion P (GeV/c)

Les limites sur I'impulsion des particules diffusées sont imposées par les éléments magnétiques
de chaque bras (Figure 3.35 pour le bras 2.75°).
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Les électrons déposent dans le calorimetre une énergie de quelques dizaines de GeV, alors que

les hadrons y déposent une énergie de quelques GeV (Figure 3.36).

x102

HADRONS

ELECTRONS

ES
B oTsasosatosetatoretotes Z
SRR
B oo esssotetatoretotetesatoretotetatesets!
st te et tate ot toteotesasestoretoratess
R,
oo otesetotesatoretateretatoretatorasatosatoretosct
B S S SIS
R s

Locc b b b b bevn B b

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

20

wn
-

3 =3 3 3 3 > 4 =3 >
=3 w =3 wn 3 w =3 wn

= ~ n a = ~ n (]

A - = - =

50

40

ts, exprimée en GeV.

éga

distribution de ’énergie E, des agr

Figure 3.36

dans le bloc central

éposée

énergie E,/E, dé

Distribution de la fraction d’é

Les électrons déposent dans le calorimetre une énergie de quelques dizaines de GeV, alors que

les hadrons y déposent une énergie de quelques GeV (cf. Figure 3.36).
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* Distribution du rapport E /P

Les électrons déposent toute leur énergie dans le calorimeétre, au contraire des hadrons
(cf. Figure 3.38). La probabilité pour qu'un hadron dépose toute son énergie est inférieure au

pour-cent.
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distribution du rapport E, /P de I'énergie des agrégats déposée dans le
calorimetre a leur impulsion, pour des agrégats d’électrons et de hadrons.

* Distribution du nombre de blocs touchés par agrégat

Le nombre de bloc par agrégat est représenté sur la Figure 3.39. Les électrons déposent en
majorité toute I'énergie dans quatre blocs, alors que le nombre de blocs touchés par un agrégat
de hadron peut atteindre une dizaine.
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5. Performances des calorimetres

Les figures présentées dans ce paragraphes ont été obtenues par exemple a partir des prises de
données 3055 a 3058.

5.1 Résolution sur le rapport E/P des électrons diffusés

La résolution sur le rapport E/P des électrons diffusés atteint 5 % dans les deux bras, comme le
montre la Figure 3.40.

- Constant 3866. (- Constant 1007.
oo - R CE L=
= = ) °
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1500 — 400 -
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06 08 1 12 14 06 08 1 12 14
/P E/P

Figure 3.40 : distribution du rapport E/P des électrons détectés dans chaque bras. Chaque
distribution est ajustée par une gaussienne dont I'écart type permet
d’estimer la résolution du calorimetre.

5.2 Résolution énergétique

La résolution énergétique relative g, /E du calorimetre électromagnétique est paramétrisée par
une fonction de la forme :

9 _p+ B (3.23)

Elle a été mesurée pour I'expérience E142, avec un faisceau monoénergétique de positrons de 5 a
50 GeV au CERN en 1992 (cf. Figure 3.41). Pour E143 et E154, les constantes A et B ont été
déterminées a 'aide des agrégats d’électrons détectés dans le calorimetre. La Table 3.7 résume
les valeurs de A et B.

Expérience 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 [BORELZ2] et [GRENIER].
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Figure 3.41 : résolution énergétique relative g, /E des blocs de verre au Plomb, pour les
expériences E142, E143 et E154. Les cercles pleins et vides représentent les
mesures pour les deux bras de spectrometres de E154. Les courbes pointillées
sont des ajustements par I'expression g,/E = A + B/VE. La résolution relative
en impulsion o¢/P de E154 a été estimée par Monte Carlo
[KOLOMENSKY1] ; elle est représentée pour les deux bras. La dégradation
observée peut s’expliquer par le vieillissement des blocs de verre au Plomb.

Pour E154, la résolution énergétique relative o, /E a été déterminée a partir de la résolution

relative 0,,/E/P sur le rapport E/P des électrons diffusés et a partir de la résolution relative sur

leur impulsion o, /P :

2 2
Tete __Te (3.24)
E \(E/P? P

O¢

La résolution relative sur I'impulsion des particules diffusées, représentée sur la Figure 3.41,
est toujours meilleure que la résolution énergétique relative du calorimeétre. Une étude a montré
que la reconstruction de I'impulsion P des électrons diffusés était beaucoup moins sensible aux
fluctuations des nombres d’événements détectés que I'énergie E mesurée avec les calorimetres
[ZYLA3]. Pour ces deux raisons, les variables cinématiques x, @ ... des électrons diffusés ont
toujours été calculées a partir de leur impulsion reconstruite P.

5.3 Résolution spatiale

La Figure 3.42 montre que la résolution spatiale suivant 'axe horizontal transverse x du
calorimetre et suivant 'axe vertical y atteint 6 mm dans le bras 2.75° et 5 mm dans le bras 5.5°.

5.4 Résolution temporelle

La résolution temporelle du calorimetre est estimée a partir de la distribution de la différence
entre le temps des traces des électrons, extrapolées a cing longueurs de radiation de la face
d’entrée des blocs, et le temps de agrégats (cf.

Figure 3.43). Elle atteint 7 a 8 ns. Elle pourrait aussi étre estimée en utilisant comme référence
le temps des signaux émis par I'un des deux détecteurs Cherenkov.
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Figure 3.42 : distributions suivant I'axe x (axe horizontal transverse) et l'axe y (axe
vertical) du calorimeétre, de la différence entre la position des traces
extrapolées a 5 LR de I'entrée du calorimeétre et la position des centroides des
agrégats, exprimée en mm. La résolution spatiale est estimée par lissage
gaussien.
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Figure 3.43 : distribution de la différence entre le temps des traces extrapolées aux blocs
et le temps des agrégats, exprimée en ns, pour chaque bras.
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1 Expressions des dimensions anomales
polarisées

1.1 Ordre dominant

Les expressions des quatre dimensions anomales polarisées dy “, dy ", dy, ", et dy” dans le
schéma MS sont :

=40, RS () - ®
O fy — n-1

O g (N) = 8T, —n(n +1) (2)

5/ =4, 7 @®)

) =40, 28 (1) - U E T @

ou C.=4/3,C,=3,T,=f/2=3/2, f étant le nombre de saveurs actives fixé a tr01s pour le calcul
des dlmenswns anomales Premsons que la dimension anomale polarisée 5y ” est égale a la

dimension anomale non polarisée y En outre,

- _— 5
S.(n) ; jk ®)
et
S(N) =)+ (n+1) ®)
S,(N)=¢ () -¢'(n+1) @
s,(n) =z<3)+§w"<n+1> )

avec y,= 0.577216 est la constante d’Euler, {(2) = 77/6 et {(3) = 1.202057.

Rappelons que n est complexe. Si sa partie réelle est supérieure ou égale a 10, les fonctions et
leurs dérivées ont le développement asymptotique :

1 1 1
¢ =In(n) _% 12r2  120n*  256m° ©)
i) :%+2_:rL12+6_:rL13_ 3oln5 * 421n7 ) 3oln9 (10
Dans le cas contraire, il faut utiliser la relation de récurrence :
w49 = oy + T K (12)

jusqu’a ce que la partie réelle de Pargument de la fonction ¢/ devienne supérieure ou égale a 10.
Comme la valeur de ¢ choisie est inférieure a 10, il est nécessaire d’utiliser cette relation de
récurrence a chaque calcul des fonctions et de leurs dérivées.
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1.2 Ordre sous-dominant

Les expressions des quatre dimensions anomales polarisées dy “, dy,”, dy ", et oy " dans le
schéma MS sont :

(1)(n) 5y(1)fl —1(n) +5yl(:’ls),qq (n) (13)
ou
Sy (n) = msl(”)(zn 1) 4 24, (n) +643(n,17) -8S, (n/2,17) -3 (14)
n(n+1)3
1 .
+16@251(n) —Hs.0-S, (v/2)
_83n3 +n®-1+27(2n* +2n+1) 0
n®(n+1)* E
(536 ,
+C.C, [[-g—sl(n) S%Sl(n) nn+D) %Zsz(n) S, (n/2,n))
—§S ,(N) — 328(n n)+4S,(n/2,n) —E
T (n+1) Eg(lsm +236n° +88n° +3n+18) —87(2n° +2n +1)$
0 160 4 1611n? +5n-30
+CTfEI' S(n)+ _S ,(N) + 3 QWE
et
5/ n* +2n®+2n*+5n+1
PSqq(n) 16C T n3(n+1)3 (15)

L’indice PS représente une quantité de type pur singulet. La dimension anomale polarisée dy, """
est égale a la dimension anomale non polarisée ).

Les trois autres dimensions anomales sont données par :

& n-1 -1
(=80T, 2 (S0 - S )4 S a6)
_5n° +5n* -10n® - n® +3n-20
n*(n+1)° 3
On-1

+16C,T, W( S,(N)-S, (n/2,-1) + SX(n))

n°+n*-4n*+3n*-7n-20
n®(n+1)* E

n(n +1)2 e M-
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0 n+2 5n2 +12n+40

L0 n+2 208} ,3n7+7n+2
+ac? %n(n o (sz(n) r5m)-2 2 TS 0
N 9n® +30n* +24n® -7n* -16n-40

P(n+1)? i
On+2 ,
+8C,C, S 8.+ 8. (072 -5 (0)

+ 11n* +22n+12 76n° +271In* + 254n° + 41In* + 72n + 360

3n*(n+1) S - an®(n+1)° E

Ch®+3n®+5n*+n®*-8n*+2n+40
&y (n) =8C, T, 2 0 (18)
0 n’(n+1)° 0

3n* +6n° +16n? +13n-30
on*(n+1)? E

+32C,T, 725 (m)+
09

+4ng—8’ (n/2,-1)-4S(n)S, (n/2, ~1)+8S(n-) +——— 8 S, (n/2,-1)
O n(n+1)

67n* +134n° +67n* +144n + 72

+2 n
an*(n+1)? S
_48n° +144n° + 469n* +698n° + 7n® + 258n + 144 ]
an’(n+1)° E
avec les définitions :
T=T, (19)
n —1\i
S, (n/2.) = 2“2% (20)
£
1 1 -1
==+ BJH+— 1- Bh—H
2( f7)SKD2D 2( r7)SKD > -
~ _ n (_1)
S(n,n) = . (21)
(n,n) ,Z i

_5 5 _4{(2) wa Li,(X) 0O
=TT T G( + [x 1rx &

oui cette derniére formule a été corrigée par rapport a sa formulation originale [CLUCK3] et

G(n) = th—lﬁrwB—H (22)

020

ou la fonction dilogarithme ou fonction de Spence Li,, définie par :

xIn(l-Zz
Li,(0 =-f =2 g (23)
est approximée par :
J‘lx”‘l Li,(x) dx = 1.010 0.846 N 1.155 1.074 N 0.550 24)
0 1+x ntl n+2 n+3 n+4 n+5
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2 Evolution de la constante de couplage de
QCD

La constante de couplage a, de QCD est paramétrisée a l'ordre sous-dominant en utilisant la
relation suivante :

as _ 1 _In[In(Q2//\2m)] 25)
4 BInQT N, INQTIAT,)
Les coefficients S, et 5, indépendants du schéma de renormalisation, sont définis par :
L, =11-21/3 (26)
£, =102-38f /3 27
ou f représente le nombre de saveurs actives a 1’échelle considérée.
Le parametre A , est donné par la relation de récurrence :
/\(f+1) - r-nn(/\(f)/mh)(ss—zf)/(31—2f) (28)

ou m, désigne la masse du quark lourd de saveur f =c, b, ... définissant le seuil @ au-dela duquel
le nombre de saveurs actives a prendre en compte doit étre augmenté d’'une unité, de f a f+1.
Cette relation de récurrence se déduit de la continuité de a(Q) au seuil @=m,. Dans MS,
choisissant A,=200 MeV [GLUCKZ2], il s’en déduit A ;=248 MeV et A =131 MeV. Ces valeurs
correspondent a la prédiction :

ay(M?2)=0.109 (29)

cohérente avec la valeur utilisée pour I’évolution des distributions non polarisées de GRV. Alors,
pour évoluer a, depuis @, jusqu’a une valeur @, il suffira de déterminer le nombre de saveurs

actives f, donné par :

s siQ'>m,’=20.25 GeV’, alors f = 5 ; saveurs actives : u, d, s,c et b
s siQ'>m"=2.25GeV’, alors f=4 ; saveurs actives : u, d, s, et ¢
e sinon, f=3 ; saveurs actives : u,d et s
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3 Fixer les valeurs de Aq, et de Aq,

Le moment de Mellin d’'ordre n=1 des combinaisons de type non singulet d&g, et dg, est donné
par:

Ad, = [0, (%, Q) (30)
Ad, = [d0,(x, Q) 31

Ces deux moments ne dépendent pas de @ : leur valeur est toujours la méme & n’importe quelle
échelle. Pour s’en convaincre, il suffit d’examiner ’équation d’évolution de ces combinaisons et de
remarquer que les dimensions anomales d),,"""'(n=1) et d),“(n=1) sont nulles. Ces moments ont
été évalués expérimentalement :

Ag,=F+D=9a (32)
9

Ag, =3F -D (33)

Cette derniere équation n’est rien d’autre que la regle de somme de Bjorken.

Il est possible de fixer la valeur de certains parametres parmi les 14 de facon a ce que Ag, et/ou
Aq, conservent ces valeurs expérimentales & n’importe quelle valeur de @°. Examinons
successivement les trois possibilités envisageables :

* Seul Agq, est fixé

Dans ce cas, calculons la valeur que doit prendre la constante de normalisation Nu, de la
distribution de valence du, pour que Aq,, soit fixé & sa valeur expérimentale F+D. Il est
possible de calculer le premier moment Ag, de dg, fixé a F+D et extraire Nu, :

N, = (QO oy la jcfd (xQo)dx+4jdA(xQo)dx] (34)

a, (Q3) = [x™u,(x Q)dx (35)

la paramétrisation de u, étant donnée par GRV ou MRS.

Ainsi, en calculant Nu, a I'aide de cette formule, la valeur de Aqg, sera fixée a F+D. Noter que
fixer Ag, a cette valeur équivaut a supposer que la regle de somme de Bjorken est satisfaite.

* Seul Agq, est fixé

Dans ce deuxieme cas, il est possible de fixer Nu, ou la constante de normalisation Na, de la
distribution de valence &, pour que Aq,, soit fixé a sa valeur expérimentale 3F-D.

Si nous choisissons de fixer Nu, d’apres I'équation , il est possible de calculer le premier
moment Ag, de dg, fixé é 3F-D et d’extraire Nu, :

N, = (QO e jcfd (% Q2)dx - 4jﬂ(x Qo)dx+4ja§(x Q?)dx] (36)

avec

a, (QF) = [x™u,(x Q)dx (37
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la paramétrisation de u, étant donnée par GRV ou MRS.

Si au contraire nous choisissons de fixer Nd , d’aprés Iéquation, il vient :

N,, = d(Qo [ Qe Jdl (x,Q5)dx~ 4J;ﬂ(x Qo)dX+4J'd§(X ,Q;)ax] (38)

avec
a, (Q) = [x™d,(x,Qf)dx (39)

la paramétrisation de d, étant donnée par GRV ou MRS.

Ainsi, en calculant Nu, ou Nd, par la méthode indiquée, la valeur de Ag, sera fixée a 3F-D.

* Aq, et Aq, sont fixés tous les deux

Si nous décidons de fixer simultanément les valeurs de Ag, et de Ag,, il faut résoudre le

systéeme a deux équations et deux inconnues Nu et Nd,. Les solutions sont :

N, = (Qo ) ———[Aq, +Aq, + 4J'dA(x ,Q2)dx - 4J;5q(x ,Q2)dx + 4J'c§'§(x ,Q2)dx] (40)

Ny, = 2, (QO)[Aqg Ag, - 4J;dA(X ,Q2)dx — 4Jd'q(xQ0)dx+4J05§(x ,Q%)dx] (41)

Noter que fixer Ag, a sa valeur expérimentale équivaut a supposer que la regle de somme de

Bjorken est satisfaite.

* Agq, et Aq, ne sont pas fixés

Dans ce dernier cas, leur valeur sera estimée a partir des paramétrisations distributions de

partons polarisées numériques calculées par MINUIT.
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4 Changement de schéma de
renormalisation

Nous nous intéressons ici au passage du schéma de renormalisation MS au schéma AB. Le
passage d'un schéma a l'autre se fait en corrigeant les coefficients de Wilson et les dimensions
anomales a 'aide des éléments de la matrice Z donnée par [FURMANSKI] :

Zzgqq qu%g ZTf/nE (42)
9q Zgg o
Les coefficients de Wilson devront alors étre remplacés par :
aC,(n) - &C,(n)—Z,(n) (43)
aC,(n) —» &C,(n)—=Z,(n) (44)

ou " signifie "a remplacer par”. Ainsi seul le coefficient dC, doit étre corrigé :

.
aC,(n) - &C, (n) —ZF‘ (45)
Les dimensions anomales doivent étre remplacées par :
e’ (n) — e’ (n) +4B,Z,, () (46)
o - oy +2AZ,y1, +4B,Z, (47)
et plus précisément :
.
oYL - oy +4Ff oy (48)
oy oy +4Tf ov©@ -5/ @) +8 Tf 49
Vo = Y F( Voo yqq) ﬁo? (49)
T
oy - oy —4# oy (50)
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5 Inclusion des saveurs lourdes

Certaines données expérimentales dépassent largement le seuil en charme et en beauté. Il faut
en tenir compte dans notre code d’évolution. Notre code évolue du, et &, ainsi que les

combinaisons de type non singulet :

¢q, =cu, —¢d, —4¢h (51)
&, =(u+du)—(ad +dad) - 2(%+ &) =du, +ad, + 4N, - (52)
¢g, =du, +¢d, +(4+ 2N, -6N,)q (53)
X, =AU, + A, +(4+2N, + 2N, -8N,) & (54)

et les combinaisons de type singulet :

¢x=Cu,+dd, +(4+2N,+2N, +2N,)q (55)
g
d’ou sont extraites les distributions :
&= G, -, -8, + &, + 28+ &) (56)
4'3°° "V 7V 8 “ 5 10 *
1
oA :Z(Cﬁg —au, —ad,) (57
5= c)'é——(dq8+ éZ+ dq Z?Z)dq) (58)
x=x=1Csm-a, +: 59
8(5 a, 5515) (59)
db:aB:%(az—dqﬂ) (60)

Alors, les fonctions de structure pour le proton, le neutron et le deutéron sont calculées en
utilisant les relations :

la

gf:Bizoh3+3—16mg+—fs o*qﬂHEu Sac<l>H+92S5c:<l>ag (61)
1 1 8 la

=Er—ci1 +— +—6Z——ciq +—dq EEH—S 5c<1>H+ —S Py 62
012 ° 36 ° 45 12 60 ” 21 0 92m (62)

o 1411 16 B_ s (1)H+20’s ®
===, +— O - +5C o} —a) 63
gl 2% ] 45 Cil ED 2T &.:’ H ( )
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RESUME

Cette these décrit la mesure précise de la fonction de structure polarisée g, du neutron menée par la
collaboration E154 a I'automne 1995 aupres de 1'accélérateur linéaire de Stanford aux Etats-Unis, par
diffusion profondément inélastique inclusive d'un faisceau d'électrons polarisé de 48.3 GeV sur une
cible d'Hélium 3 polarisée. Les électrons diffusés ont été détectés par deux spectrometres permettant
de couvrir le domaine cinématique en x Bjorken : 0.014 < x < 0.7 et en quadritransfert carré :
1 GeV’ < @° < 17 GeV? a une valeur moyenne @° = 5 GeV”. Deux calorimétres électromagnétiques pris en
charge par le LPC de Clermont-Ferrand et le SphN du CEA-Saclay ont été utilisés pour déterminer
I'énergie des électrons diffusés et pour rejeter le bruit de fond hadronique. Pour cela, nous avons
développé un automate cellulaire et un réseau de neurones, largement décrits dans ce manuscrit.
L'analyse de la mesure de la fonction de structure g," menée a Clermont-Fd et exposée dans ce

manuscrit nous a conduit a l'intégrale sur la région mesurée :
07

9! (X)dx = —0.03+ 0.003,,,, + 0.004,¢ +0.001,,, 2& =5GeV’
x=000135
ot nous avons fait évoluer nos mesures vers @ = 5 GeV” a 'aide des équations d'évolution DGLAP a
l'ordre sous-dominant en utilisant une paramétrisation mondiale des distributions de partons
polarisées. La regle de somme d'Ellis et Jaffe sur le neutron est clairement violée par nos mesures.
Pour les différents extrapolations envisagées a bas x, notre intégrale est compatible avec la regle de
somme de Bjorken. Nous avons estimé la contribution du spin des quarks au spin du nucléon a
AY =29 + 6 % dans le schéma ys et & AS = 37 +7 % dans le schéma AB, & Q° =5 GeV”. La contribution

du spin des gluons au spin du nucléon semble positive et comprise entre 0 et 2 a cette échelle.
MOTS-CLE

Automate cellulaire / Bjorken / calorimétres électromagnétiques / Ellis et Jaffe / Hélium 3 polarisé /
diffusion profondément inélastique polarisée / distributions de partons polarisées / évolution DGLAP /
fonctions de structure polarisées / ordre sous-dominant / réseau de neurones / spin du nucléon

ABSTRACT

This thesis presents the precision measurement of the neutron polarized structure g," 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 GeV? < @° < 17 GeV? at an average value of @ = 5 GeV®. 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 :
07

9! (X)dx = —0.03+ 0.003,,, +0.004,, +0.001,, at®Q =5GeV’
x=000135

where our data have been evolved to @° = 5 GeV’ 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 AX = 29 + 6 % in the ms scheme and
AY =37 + 7 % in the AB scheme, at @* = 5 GeV*. The gluon contribution seems to be positive and within
the range : 0 < AG <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



