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pour m’avoir réveillé au bon moment pour prendre l’avion. Merci à toi Christophe, pour
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Je tiens également à remercier l’ensemble de la collaboration G0. En particulier les
grands seniors, Douglas Beck, Elisabeth Beise, Jacques Arvieux, Phil Roos, Dave Arm-
strong, Serge Kox, Bob McKeown... pour leurs conseils avisés, leur intelligence et leur
confiance envers le travail des jeunes doctorants ; les post-docs, Paul King, Julie Roche,
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Bien sûr, un grand merci à ma famille que j’adore. Merci pour votre amour incondi-
tionnel, votre soutien et votre fraicheur. Je ne vais pas rappeler ici le bonheur des instants
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une sévère mâıtresse de maison, une délicieuse cuisinière ou une petite copine parfaite. Je
t’embrasse, trésor, et te remercie de tout coeur pour tout ce que tu as fait et continues à
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2.3.3 Les fluctuations de densité de la cible . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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2.7.1 Les électroniques “angles avant” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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3.1 L’analyse des données : principe et méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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5.4.5 État actuel des prédictions théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

5.5 Apports des résultats G0 et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
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Introduction

Alors que l’existence du proton et la valeur de sa masse ont été établies avec les
travaux de W. Wien dès 1898 [1] puis ceux de E. Rutherford en 1911 [2], ce n’est qu’en
1932 que J. Chadwick établit clairement l’existence du neutron [3]. Le proton et le neutron
sont alors considérés comme les constituants fondamentaux du noyau des atomes, dont
la stabilité est assurée par l’interaction forte. La première mise en évidence de la nature
composite du proton provient de la mesure de son moment magnétique. L’expérience menée
par O. Stern et al. en 1933 [4] montre que celui-ci est 2.79 fois plus grand que le magnéton
nucléaire µN

1, qui d’après les travaux de P. A. M. Dirac est la valeur attendue pour une
particule ponctuelle de spin 1/2. Bien que cette anomalie sous-tende l’existence d’une
distribution spatiale, elle ne nous donne aucune information sur celle-ci. Il a alors fallu
attendre les années 1950 et la production de faisceaux d’électrons d’énergie approchant
le GeV au SLAC, pour pouvoir observer le nucléon avec une résolution comparable à sa
taille. R. Hofstater et al. obtiennent ainsi en 1957 la première estimation expérimentale du
rayon de charge du proton (0.74 ± 0.24 fm) en diffusion élastique électron-proton [6].

À partir des années 1950, la montée en énergie des faisceaux a permis l’observa-
tion d’un nombre croissant de nouvelles particules produites et d’états excités du nucléon.
La relative organisation de leurs propriétés spectroscopiques (masse, charge et moment
magnétique) suggérait alors un ordre sous-jacent. C’est à partir de ces observations que
le premier modèle de la structure interne du nucléon fut développé et proposé en 1964
par M. Gell-Mann et G. Zweig [7]. Au nombre quantique d’isospin permettant de décrire
le proton et le neutron comme deux états d’une même particule, ils adjoignent un nou-
veau nombre quantique “l’étrangeté”. Ils construisent ainsi le groupe de symétrie SU(3)
associée à trois quarks constituants : u (up), d (down) et s (strange), portant chacun une
charge électrique fractionnaire de celle du proton (2/3 ou -1/3). Ce modèle s’ajustait re-
marquablement à la spectroscopie de tous les hadrons observés à cette époque. Encore
fallait-il vérifier expérimentalement la réalité physique des quarks. C’est à partir de 1967,
et de nouveau au SLAC avec des énergies de faisceau atteignant 20 GeV , que l’on put
atteindre des résolutions spatiales assez fines pour sonder la structure interne du nucléon.
Les premières mesures de sections efficaces en diffusion profondément inélastique, menées
par R. E. Taylor, H. W. Kendall et J. I. Friedmann [8], montrent alors clairement l’exis-
tence de nouveaux objets à l’intérieur du proton. Ceux-ci sont quasi-libres, ponctuels et de
spin 1/2. Initialement nommés partons, ils sont naturellement identifiés aux quarks de la
théorie SU(3) de M. Gell-Mann. Le modèle du nucléon prend forme, mais il reste encore à
comprendre l’interaction entre quarks et notamment comment des particules quasi-libres
à grande énergie restent confinées à l’intérieur du nucléon. Ceci fut formalisé en 1973 par

1µN = e~

2MN
= 3.15 · 10−14MeV.T−1 [5].
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la construction théorique de la chromodynamique quantique (QCD), décrivant l’interac-
tion forte au niveau fondamental des quarks, avec les travaux de D. Gross, F. Wilczek
et H. D. Politzer [9]. Voilà maintenant plus d’un quart de siècle que ce cadre théorique
est considéré comme la base d’une description correcte du nucléon, et que l’existence des
quarks est avérée2. Toutefois, et bien que cela puisse paraitre surprenant, la description
complète du nucléon dans son état fondamental reste encore l’un des enjeux majeurs de la
physique subatomique.

Cet état de fait s’explique en grande partie par les propriétés de l’interaction forte
entre quarks. Dans le cadre théorique de la QCD, les nucléons et de manière plus générale
les hadrons3 sont décrits comme des objets composites constitués de quarks, confinés par
interaction forte. Il existe six quarks élémentaires (up, down, strange, charm, beauty et top)
définis comme des particules ponctuelles de spin 1/2. Nous distinguons les baryons formés
de trois quarks, dits de valence4, et les mésons constitués d’une paire quark-antiquark.
En outre, le principe d’exclusion de Pauli qui interdit l’existence de trois fermions5 iden-
tiques de spin 1/2 avec leurs spins alignés, nécessite l’introduction d’un nouveau nombre
quantique : la couleur. Celle-ci constitue la charge associée à l’interaction forte. Elle est
échangée lors de l’interaction entre quarks via l’échange de bosons de jauge au nombre de
huit : les gluons. Chaque quark porte une charge de couleur (Rouge, V ert ou Bleu), les
antiquarks portant des charges électriques et de couleur opposées. Bien que les hadrons
soient constitués de quarks et d’antiquarks, ils ne peuvent exister que dans un état neutre
de couleur. Enfin, la particularité de cette interaction résulte du fait que les gluons portent
également des charges de couleur et peuvent ainsi interagir entre eux. Cette propriété
entraine un effet d’anti-écrantage de la charge de couleur, et est responsable de la forte
dépendance de la constante de couplage (αs) vis à vis de l’énergie.

Ainsi, la QCD se caractérise selon deux domaines en énergie. À grande échelle
d’énergie, correspondant à de courtes inter-distances (typiquement < 0.1 fm), les quarks
peuvent être considérés comme libres et sans interaction. Dans ce domaine, dit de “liberté
asymptotique”, la constante de couplage est faible et autorise donc un traitement pertur-
batif de l’interaction en puissance de αs. La QCD perturbative est prédictive et reproduit
remarquablement bien les données en diffusion profondément inélastique ou en annihila-
tion e+e−. Inversement à basse énergie, correspondant à l’échelle du nucléon (∼ 1 fm), la
constante de couplage devient suffisamment grande pour que le développement perturbatif
ne soit plus réalisable. Dans ce domaine, la QCD non perturbative peut être traitée dans
le cadre de techniques dites “QCD sur réseaux”, mais à l’heure actuelle, les puissances
de calcul nécessaires sont insuffisantes et nous ne pouvons faire l’économie d’approxima-
tions. D’autres méthodes recourent à des modèles plus “phénoménologiques” qui utilisent
des degrés de liberté effectifs (quarks constituants, mésons,..) et dont les principaux pa-
ramètres sont fixés à partir d’observations expérimentales et/ou de principes fondamentaux
de QCD. Ainsi, des mesures précises des propriétés du nucléon à basse énergie deviennent
nécessaires et incontournables pour guider le travail théorique et donner des contraintes
supplémentaires aux modèles.

2Notons toutefois que le dernier quark, le top, ne fut découvert qu’en 1994.
3Objets sensibles à l’interaction forte : hadros = fort en grec.
4(uud) pour le proton et (udd) pour le neutron.
5Particule de spin demi-entier obéissant aux lois de la statistique de Fermi-Dirac.



Malgré un effort expérimental important, la structure du nucléon reste mal connue du
fait de sa complexité. En effet, les quarks à l’intérieur du nucléon apparaissent exception-
nellement liés car le potentiel d’interaction génère un nombre important de gluons. Ceux-ci
peuvent de plus se matérialiser, par fluctuations quantiques, en paires de quark-antiquark.
La description du nucléon se complique donc, car aux trois quarks de valence est associée
une mer virtuelle de gluons et de paires de quark-antiquark. La contribution de cette mer
semble importante mais reste difficile à mesurer précisément. À titre d’exemple, la somme
des masses6 de ses trois quarks de valence ne représente que 1 % de la masse totale du
nucléon. Ainsi 99 % de sa masse provient de la mer virtuelle, ou en d’autres termes de l’in-
teraction forte entre quarks. De même, des mesures en diffusion profondément inélastique
ont montré que les quarks de valence ne portent que 30 % du spin du nucléon [10]. Dans
cette problématique, la question du rôle relatif des paires de quark-antiquark étranges est
posée. En effet, l’étrangeté est la plus légère des saveurs ne possèdant pas de composante
de valence, et la masse du quark étrange est inférieure ou proche de l’échelle d’énergie de
QCD dans le nucléon (ΛQCD ∼ 200 MeV ). Elle est de ce fait largement favorisée par rap-
port aux saveurs lourdes (c, b et t) et contrairement aux saveurs légères qui possèdent aussi
une contribution de valence, elle peut signer directement l’existence et l’influence de la
dynamique des quarks de la mer [11]. La quantité ΣπN mesurée en diffusion pion-nucléon
montre que du fait de sa masse, le quark étrange peut contribuer à hauteur de 15 % à
la masse du nucléon [12]. De même, les données en diffusion profondément inélastique de
leptons polarisés indiqueraient une contribution de la mer étrange au spin total du nucléon
de l’ordre de -10 % [10]. Toutefois, au vu des approximations théoriques nécessaires lors
de l’interprétation des données, ces résultats restent sujets à caution. Dans ce contexte,
D. Kaplan et A. Manohar [11] ont montré que la mesure des facteurs de forme faibles du
nucléon, combinée à la connaissance de ses facteurs de forme électromagnétiques, pouvait
permettre d’accéder à la contribution du quark étrange aux distributions de charge et de
magnétisation, et ceci avec un minimum d’hypothèses.

Ainsi pour cette étude, la diffusion élastique d’électrons s’avère de nouveau être une
sonde privilégiée. L’interaction mise en jeu est l’interaction électro-faible qui fut parfai-
tement testée et validée au cours des quatre dernières décennies. En 1978, l’expérience
pionnière de C. Prescott et al. [13] a ouvert de nouvelles perspectives en introduisant une
technique expérimentale puissante : la mesure de l’asymétrie de violation de parité en
diffusion d’électrons. L’interaction faible est ainsi passée d’un sujet d’étude en soi, à un
instrument de précision permettant de sonder la structure en quarks du nucléon au même
titre que l’interaction électromagnétique. En particulier, la violation de parité en diffu-
sion électron-nucléon procure une voie idéale pour appréhender la contribution du quark
étrange à ses distributions de charge et de magnétisation [14]. D’énormes progrès tech-
niques au niveau expérimental, en particulier les développements associés aux faisceaux
d’électrons polarisés ont été réalisés. Ils permettent d’atteindre aujourd’hui des précisions
au niveau du ppm (10−6) sur les mesures d’asymétries. Cette précision expérimentale est
suffisante pour déceler une contribution de l’étrangeté de l’ordre de 10 %, ce qui est
l’ordre de grandeur observé dans d’autres secteurs. Ainsi depuis une dizaine d’années,
un vaste programme expérimental est en cours, dans lequel prend place l’expérience G0.
Cette expérience et l’analyse des résultats de sa première phase aux angles avant consti-

6mu = 1.5−4 MeV , md = 4−8 MeV , ms = 80−130 MeV , mc = 1.15−1.35 GeV , mb = 4.1−4.4 GeV ,
mt = 175 GeV [5].



tuent l’objet de cette thèse.

Le premier chapitre expose tout d’abord les motivations physiques et les différents
secteurs qui ont été explorés (masse, spin et impulsion). Le formalisme de la sonde électro-
faible y sera développé ainsi que le principe de la mesure d’asymétrie de violation de
parité. Le chapitre deux est dédié à la technique expérimentale et à la description de
l’expérience G0. Nous détaillerons les différents éléments du dispositif expérimental en
portant une attention particulière aux propriétés du faisceau d’électrons du Jefferson La-
boratory où se déroule l’expérience. Nous soulignerons les efforts menés pour maximiser la
statistique tout en minimisant les sources d’erreurs systématiques. Les chapitres trois et
quatre décriront le traitement des données collectées durant la phase “G0 angles avant”,
phase à laquelle j’ai activement participé pour l’installation des détecteurs, la prise de
données et leur analyse. Nous exposerons en détail les différentes étapes permettant de
passer des taux de comptage mesurés à une asymétrie physique de violation de parité,
en soulignant le travail fait pour l’estimation des erreurs systématiques. Enfin le chapitre
cinq présentera l’interprétation physique des données de la phase “G0 angles avant”, puis
après une courte introduction du cadre théorique, leur mise en contexte avec les autres
expériences en cours.
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Chapitre 1

Contenu étrange et sonde
électro-faible

1.1 L’étrangeté dans le nucléon

Nous venons de voir en introduction que du point de vue de la théorie QCD, le
nucléon est formé de trois quarks de valence (uud pour le proton et udd pour le neutron)
plongés dans une mer virtuelle de paires de quark-antiquark (qq̄) et de gluons. La ques-
tion posée dans le cadre de cette thèse est de savoir quel rôle peut jouer cette mer vir-
tuelle dans les propriétés du nucléon dans son état fondamental. Nous présentons tout
d’abord les différentes mesures expérimentales sur la contribution des quarks étranges aux
propriétés du nucléon, en particulier la masse, l’impulsion puis le spin. Après une intro-
duction sur la sonde électro-faible, nous exposerons le principe de la mesure d’asymétries
de violation de parité, permettant d’accéder à la contribution étrange aux distributions de
charge et de magnétisation. Nous concluerons ce chapitre par la présentation du programme
expérimental mondial en cours depuis une dizaine d’années.

1.1.1 Contribution de l’étrangeté à la masse

Une première observable intéressante concerne la contribution du quark étrange à
la masse du nucléon. Celle-ci s’apparente à l’élément de matrice scalaire 〈N |s̄s|N〉 via la
quantité y définie par :

y =
2〈N |s̄s|N〉

〈N |ūu + d̄d|N〉 (1.1)

Nous allons voir que le cadre théorique des perturbations chirales fournit les outils pour
estimer cette contribution [15]. Dans ce formalisme, la masse totale du nucléon M peut se
développer selon trois termes :

M = m0 + σs + σ (1.2)

où m0 représente la masse du nucléon à la limite chirale qui correspond au cas où les
quarks sont de masse nulle. Cette masse m0 est le terme dominant et résulte du contenu
du nucléon en gluons et du condensat de paires q̄q. Les quantités σs et σ caractérisent
quant à elles la brisure de la symétrie chirale, et jouent de ce fait un rôle fondamental dans

9



CHAPITRE 1. CONTENU ÉTRANGE ET SONDE ÉLECTRO-FAIBLE

la compréhension de QCD. Elles sont générées par la masse finie des quarks et s’expriment
selon les éléments de matrice suivants [15] :

σs =
ms

2M
〈N |s̄s|N〉 et σ =

m̂

2M
〈N |ūu + d̄d|N〉 (1.3)

où m̂ = 1
2
(mu +md). De manière à introduire la contribution y du quark étrange à la masse

du nucléon, le terme σ est généralement réécrit selon la relation [12] :

σ =
m̂

2M

〈N |ūu + d̄d − 2s̄s|N〉
1 − y

=
σ̂

1 − y
(1.4)

La grandeur σ̂ s’obtient directement à travers la brisure de symétrie SU(3)f , observée
par les différences de masses à l’intérieur de l’octet des baryons. Au premier ordre, elle
s’exprime comme [16] :

σ̂ =
m̂

2M
〈N |ūu + d̄d − 2s̄s|N〉

≃ m̂

ms − m̂
(MΞ + MΣ − 2MN) ≃ 25 MeV (1.5)

Cette quantité atteint une valeur de 36 ± 7 MeV , lorsque les corrections chirales d’ordres
supérieurs sont prises en compte [16, 17].

Ainsi, pour extraire la contribution étrange y à travers la relation 1.4, il ne reste
plus qu’à déterminer le commutateur σ. Cependant, cela ne peut pas se faire par une voie
expérimentale directe. Il est nécessaire d’utiliser une relation obtenue par application de la
symétrie chirale à basse énergie :

ΣπN = σ(2m2
π) + ∆R (1.6)

où ∆R est une correction résiduelle et ΣπN l’amplitude de diffusion isoscalaire pion-nucléon
au point non-physique dit de “Cheng-Daschen” [18] :

ΣπN = F 2
π D̄+(ν = 0, t = 2mπ2) (1.7)

avec Fπ la constante de décroissance du pion (Fπ = 92.4 MeV ), D̄+ l’amplitude de dif-
fusion πN isoscalaire, ν la variable d’énergie croisée et t le quadri-moment transféré [12].
Il faut donc calculer la correction ∆R, déterminer la différence ∆σ ≡ σ(2m2

π) − σ(0),
et enfin extrapoler les mesures expérimentales de diffusion πN réalisées dans la région
physique (t < 0) au point de Cheng-Daschen (t = 2mπ2). La correction résiduelle ∆R, re-
lativement faible (∼ 2MeV ), est obtenue via la théorie des perturbations chirales étendue
au domaine des baryons lourds HBχPT1. La différence ∆σ est obtenue par une analyse fai-
sant intervenir les relations de dispersion [19] : ∆σ = 15.2 ± 0.4 MeV . À l’heure actuelle,
ces deux grandeurs font l’objet d’un consensus.

La principale difficulté résulte en fait de la détermination du terme ΣπN . Ceci provient
non seulement de la dispersion des données expérimentales, mais également des différentes

1Heavy Baryon Chiral Perturbation Theory.
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1.1. L’ÉTRANGETÉ DANS LE NUCLÉON

techniques d’extrapolation au point de Cheng-Dashen. Ainsi, les valeurs de ΣπN publiées
varient typiquement entre 60 [12] et 80 MeV [20], correspondant à une valeur du terme σ
comprise entre 45 et 65 MeV . En utilisant la valeur ΣπN = 60 MeV , nous obtenons y ∼ 0.2.
Ceci correspond à une contribution du quark étrange à la masse du nucléon relativement
importante :

ms〈p|s̄s|p〉 ∼ 130 MeV (1.8)

En outre, deux calculs basés sur QCD sur réseau ont été menés récemment afin de
déterminer directement le commutateur σ et la grandeur y. Ces deux analyses théoriques
assignent à la saveur étrange une contribution qui est soit deux fois supérieure [21], soit
proche de zéro [22]. Au vu de la dispersion des différentes analyses, la valeur “canonique”
de 130 MeV doit être interprétée avec beaucoup de précautions, et il semble raisonnable
de lui assigner une erreur relative de 100 %. Notons enfin que le terme ΣπN ne reflète que
la contribution provenant de la masse non nulle du quark étrange [23] ; l’étrangeté pouvant
également contribuer à la masse du nucléon à travers les termes d’énergie potentielle et
cinétique.

1.1.2 Contribution de l’étrangeté à l’impulsion

En ce qui concerne la structure en impulsion du nucléon, celle-ci peut être obtenue
à partir de la diffusion profondément inélastique (DIS)2 lepton-nucléon. La section efficace
de diffusion DIS se caractérise à l’aide de trois fonctions de structure W 1, W 2 et W 3, qui
ne dépendent que du quadri-moment

(

q = (ν, ~q), Q2 = −q2
)

et de l’énergie (ν) transférés
par le lepton initial au nucléon (~q = ~pi − ~pf et ν = Ei − Ef ). La valeur de Q2 caractérise la
résolution spatiale de la sonde et pour des valeurs suffisamment grandes, les objets sondés
sont directement les quarks à l’intérieur du nucléon. En introduisant la variable d’échelle
de Björken x :

x =
Q2

2Mν
(1.9)

on montre qu’à la limite où Q2 → ∞ les fonctions de structure W 1,2,3 ne dépendent que de
cette variable d’échelle ; cette dernière s’interprétant comme la fraction d’impulsion portée
par l’objet sondé. Nous obtenons alors les relations [24] :

F1(x) =
∑

q

1

2
e2

q q(x) = lim
Q2→∞

MW 1(Q2, ν) (1.10)

F2(x) =
∑

q

e2
q x q(x) = lim

Q2→∞
νW 2(Q2, ν) (1.11)

où eq est la charge du quark q et q(x) la densité de probabilité que les quarks de saveur q
transporte une fraction x de l’impulsion du nucléon. Ainsi la mesure de la section efficace
en diffusion profondément inélastique nous procure l’information sur les distributions en
impulsion des quarks à l’intérieur du nucléon. On raisonne alors en terme de fonctions de
structure de quark individuelles (q(x) et q̄(x)), le développement s’effectuant sur les quarks
de valence mais également sur les saveurs des quarks n’apparaissant que dans la mer.

2Deep Inelastic Scattering. On parle de diffusion profondément inélastique lorsque l’énergie et le quadri-

moment transférés (ν et Q2) par le lepton initial tendent vers l’infini pour une valeur de x fixée (x = Q2

2Mν
).
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CHAPITRE 1. CONTENU ÉTRANGE ET SONDE ÉLECTRO-FAIBLE

En ce qui concerne la contribution de la saveur étrange à l’impulsion (s(x) et s̄(x)),
celle-ci est principalement recherchée via la production de charme en diffusion de neu-
trino νN (ou d’antineutrino ν̄N) profondément inélastique :

νµ + s → µ−+ c + X
→֒ s + µ+νµ

ν̄µ + s̄ → µ++ c̄ + X
→֒ s + µ+νµ

(1.12)

Il existe toutefois un canal similaire produisant du charme : νµ + d → µ− + c + X. Ce-
pendant les probabilités des canaux (s-c) et (d-c) sont respectivement proportionnelles
aux quantités (cos2 θC) et (sin2 θC), où θC représente l’angle de Cabbibo de la matrice
CKM3. Celui-ci étant extrêmement faible (sin2 θC ≃ 4.10−2 [5]), le canal d-c est fortement
supprimé, et l’observation d’une paire µ+µ− signe directement l’interaction νµs (ou ν̄µs̄).

De telles mesures ont été réalisées par les collaborations CCFR [25] et NuTEV [26]
qui indiquent toutes deux que les contributions s(x) et s̄(x) deviennent non négligeables
pour des valeurs de x < 1. En supposant les distributions s(x) et s̄(x) identiques, l’ana-
lyse de leurs données montre que les quarks et antiquarks étranges contribuent chacun à
hauteur de 2 % à l’impulsion totale du nucléon. Une autre analyse récente menée par Ba-
rone et al. consiste à ajuster les données mondiales de sections efficaces DIS [27]. Leur étude
montre que l’accord avec les données est significativement amélioré lorsque la contrainte
s(x) = s̄(x) est relachée. En accord avec les prédictions théoriques basées sur le modèle dit
de “light-cone”[28], la distribution s̄(x) semblerait légèrement plus étalée, avec une valeur
moyenne centrée à plus grand x. Notons que dans un futur proche la distinction entre s(x)
et s̄(x) sera également réalisée par l’expérience NuTeV [29].

La diffusion profondément inélastique nous procure donc une observation directe
de la contribution de la saveur étrange à l’impulsion du nucléon. La contribution totale
(s + s̄)(x) est de l’ordre de 4 %, et plusieurs indications tendent à remettre en cause la
symétrie s(x) = s̄(x).

1.1.3 Contribution de l’étrangeté au spin

Le spin du nucléon, qui est égal à 1/2, résulte de celui de ses constituants que sont
les quarks et les gluons. Ces composants contribuent non seulement à travers leurs spins
intrinsèques (valant 1/2 pour les quarks et 1 pour les gluons), mais également de manière
dynamique à travers leurs moments cinétiques orbitaux. Ainsi, le spin total du nucléon se
développe comme :

J =
1

2
∆Σ + ∆G + Lq + Lg =

1

2
(1.13)

où ∆Σ et ∆G sont les contributions respectives des quarks et des gluons associées à leur
spin, et Lq et Lg à leurs moments cinétiques orbitaux.

3Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.
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1.1. L’ÉTRANGETÉ DANS LE NUCLÉON

La diffusion profondément inélastique polarisée est la méthode expérimentale qui fut
la plus utilisée pour extraire la contribution ∆Σ. La toute première expérience “histo-
rique”, EMC [10] réalisée au CERN, reste encore célèbre de par la “crise du spin” qu’elle
souleva. Les résultats obtenus montraient que la contribution totale des quarks au spin du
nucléon était compatible avec zéro : ∆Σ = 0.12 ± 0.17, alors que dans le cadre du modèle
des partons4, cette quantité devait être égale à l’unité. Ces résultats ont par la suite été
confirmés et affinés par plusieurs expériences en diffusion d’électrons ou de muons polarisés,
sur des cibles de protons et de deutons. Menées au CERN (SMC), à DESY (HERMES) et
au SLAC (E154 et E155), elles ont fourni à la communauté une quantité importante de
données [30].

Nous avons vu précédemment que la diffusion profondément inélastique inclusive de
leptons sur une cible de nucléons permet d’accéder à la fonction de structure F1(x). De
façon similaire, la diffusion profondément inélastique inclusive de leptons polarisés sur des
nucléons polarisés donne accès à la fonction de structure polarisée, notée g1(x) :

g1(x) ≡ 1

2

∑

q

e2
q [∆q(x) + ∆q̄(x)] (1.14)

où les quantités q↑(x) (resp. q↓(x)) représentent les fonctions de structure polarisées du
quark q dont l’orientation du spin est parallèle (resp. antiparallèle) à celui du nucléon et
∆q(x) = q↑(x) − q↓(x). La contribution totale de la saveur de quark q au spin du nucléon
s’obtient alors par intégration sur la totalité du domaine en x :

∆q ≡
∫ 1

0

∆q(x) dx (1.15)

Dans le modèle des partons, et en négligeant les contributions des saveurs lourdes (c, b et t),
la détermination complète de g1(x) en cibles de proton et de neutron nous donne les deux
combinaisons suivantes :

Γp
1 ≡

∫ 1

0

gp
1(x)dx =

1

2

(

4

9
∆u +

1

9
∆d +

1

9
∆s

)

(1.16)

Γn
1 ≡

∫ 1

0

gn
1 (x)dx =

1

2

(

1

9
∆u +

4

9
∆d +

1

9
∆s

)

(1.17)

En supposant que la symétrie de saveur SU(3)f est vérifiée à l’intérieur de l’octet
des baryons5, la décroissance β des hypérons nous donne deux combinaisons linéaires
supplémentaires que sont les charges axiales a3 et a8 :

a3 = ∆u − ∆d = F + D = 1.2601 ± 0.0025 (1.18)

a8 = ∆u + ∆d − 2∆s = 3F − D = −0.60 ± 0.12 (1.19)

En combinant toutes ces informations, il nous est ainsi possible d’extraire chacune des
contributions : ∆u, ∆d et ∆s. Cependant, outre le fait que la symétrie de saveur SU(3)f

4Dans ce modèle, le nucléon est seulement composé de ses trois quarks de valence, ne possédant pas de
moment orbital : Lq = Lg = ∆G = 0.

5∆ū = ∆d̄ = ∆s̄ = ∆s = ∆q̄.
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est une symétrie brisée, deux autres considérations peuvent compliquer l’interprétation des
données et l’extraction de ∆s.

La première incertitude provient de la difficulté expérimentale d’accéder au do-
maine x → 0, alors que parallèlement les fonctions de structure polarisée semblent aug-
menter significativement dans ce domaine et qu’aucun support théorique fiable n’est dispo-
nible [31]. Bien que les différentes expériences en diffusion leptonique inclusive atteignent
aujourd’hui x = 3·10−3, l’extrapolation des données vers 0 reste une source d’incertitude
problématique. La méthode la plus utilisée est l’extrapolation “Regge”, qui revient à sup-
poser g1(x) quasi-constante pour x < 0.003 [32].

Le deuxième point concerne la prise en compte des ordres supérieurs de la QCD. Le
terme axial mesuré en diffusion profondément inélastique polarisée est également sensible
à la présence des gluons et s’écrit [32] :

aq = 〈N |q̄γ5q|N〉 = ∆q − αs

2π
∆G (1.20)

où le terme
(

αs

2π
∆G

)

, communément nommé “anomalie axiale gluonique”, modifie
également les relations 1.16 et 1.17 :

Γp
1 =

1

2

(

4

9
∆u +

1

9
∆d +

1

9
∆s

)

− 3
αs

2π
∆G (1.21)

Γn
1 =

1

2

(

1

9
∆u +

4

9
∆d +

1

9
∆s

)

− 3
αs

2π
∆G (1.22)

La détermination de ∆Σ et ∆s passe alors par la connaissance de cette contribution des
gluons ∆G. La première mesure a été réalisée par l’expérience E581/704 au FNAL [33].
Bien que d’autres mesures ont été réalisées par la suite, les incertitudes statistiques et
systématiques restent à l’heure actuelle beaucoup trop importantes et même le signe de ∆G
est encore incertain [34]. Trois collaborations que sont COMPASS au CERN [35], HERMES
à HERA [36] et PHENIX au RHIC [37] devraient donner des indications précises dans
les années à venir. Ainsi, nous mesurons expérimentalement [38] :

∆Σ − 3
αs

2π
∆G = 0.27 ± 0.13 (1.23)

En supposant que la contribution ∆G soit nulle et que la symétrie SU(3)f soit vérifiée,
la contribution du quark étrange au spin du nucléon ∆s s’élève à -10 % (cf. rela-
tions 1.18 et 1.19). En prenant en compte les incertitudes sur ∆G et l’erreur sur la brisure
de la symétrie SU(3)f , les valeurs de ∆s varient typiquement entre -0.2 et 0 environ.

Nous voyons qu’aucune des observables physiques présentées précédemment ne per-
met d’affirmer avec certitude que la saveur étrange joue un rôle non négligeable dans les
propriétés du nucléon. Toutefois aucun argument théorique ne l’interdit. La suite de ce
chapitre est dédiée aux concepts et à la méthode expérimentale permettant d’accéder à
la contribution du quark étrange aux facteurs de forme électro-faibles du nucléon. Celle-ci
s’apparente au secteur vectoriel 〈p|s̄γµs|p〉 et peut être déterminée à partir de mesures
d’asymétries de violation de parité en diffusion élastique électron-nucléon. Nous verrons
que contrairement aux trois autres secteurs (impulsion, spin et masse), les approximations
théoriques nécessaires à l’interprétation des données sont relativement bien contrôlées.
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1.2 Sonde électro-faible et violation de parité

L’expérience G0 est une mesure d’asymétrie de violation de parité en diffusion
électron-nucléon. Ce paragraphe présente alors le formalisme de la diffusion électron-
nucléon et des deux interactions mises en jeu : l’interaction électromagnétique et l’interac-
tion faible neutre. Une première partie décrit brièvement la symétrie de parité et la mise
en évidence de la violation de cette symétrie par l’interaction faible. Les deux interactions
seront ensuite présentées dans le cadre de l’unification électro-faible du modèle standard.
Une présentation des facteurs de forme électro-faibles du nucléon, dérivés des propriétés
des courants, concluera naturellement cette partie.

1.2.1 La symétrie de parité

La symétrie de parité est une symétrie discrète, se définissant comme le renverse-
ment du système de coordonnées par rapport à l’origine : P(~r, t) = (−~r, t). Elle peut se
décomposer en une symétrie par rapport à un plan passant par l’origine O, suivie d’une
rotation de 1800 autour de la normale à ce plan passant par O. D’après l’invariance par
rotation d’un système isolé, correspondant à la conservation du moment cinétique total,
cette symétrie se réduit à une symétrie plan, ou symétrie miroir. L’opérateur parité P
possède alors deux valeurs propres discrètes (+1) et (−1), que l’on utilise pour caractériser
les grandeurs physiques (cf. tableau 1.1). Nous définissons les objets de parité positive (+),
que sont les quantités scalaires (énergie, masse,...) et pseudo-vectorielles6 (spin, champ
magnétique,...). Les grandeurs de parité négative (−) sont les quantités vectorielles (posi-
tion, impulsion,...) ou pseudo-scalaires (hélicité,...).

Tab. 1.1 – Grandeurs
physiques et valeurs
propres par symétrie
de Parité.

scalaire (E, m, ..) P(~u.~v) = + ~u.~v
vecteur (~r, ~p,..) P(~u) = − ~u

pseudo-scalaire (~s.~p, ..) P(~u ∧ ~v.~w) = − ~u ∧ ~v.~w

pseudo-vecteur (axial) (~s, ~B,..) P(~u ∧ ~v) = + ~u ∧ ~v

Parmi les quatre interactions fondamentales, l’interaction faible est la seule à violer
cette symétrie. Cette particularité fut postulée pour la première fois en 1956 par T. D. Lee
et C. N. Yang [39], pour expliquer certaines propriétés des désintégrations faibles des Kaons.
Ils proposèrent, en même temps, toute une série de mises en évidence expérimentales, en
particulier l’étude de la décroissance β du noyau de Cobalt 60 polarisé :

60 ~Co(J = 5) → 60 ~Ni(J = 4) + e− + ν̄e

Cette mesure fut réalisée la même année par C. S. Wu [40]. L’expérience consistait à aligner
le spin de l’échantillon de Cobalt, donc le spin7 des électrons issus de la décroissance β,
par application d’un champ magnétique orienté soit vers le haut (↑), soit vers le bas (↓).
Le dispositif expérimental restait inchangé et la détection des électrons se faisait vers le
haut. Cela revenait à fixer l’orientation du spin des électrons β (~s), et à renverser de 180o

le dispositif expérimental (~r et ~p). En renversant le champ magnétique, nous avons donc
deux mesures symétriques par opération de parité. Au cours de l’expérience, le nombre

6Les quantités pseudo-vectorielles sont également nommées axiales ou vecteur-axiales.
7Par conservation du moment cinétique total.
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d’électrons détectés (d’impulsion ↑) était différent selon l’orientation du champ (ou de
façon équivalente du spin de l’électron). L’amplitude du processus faible de désintégration β
dépendait ainsi de l’orientation du spin de l’électron par rapport à son impulsion, ou en
d’autres termes de la quantité pseudo-scalaire qu’est son hélicité :

h = ~s.~p = ±1 (1.24)

avec ~s et ~p les directions du spin et de l’impulsion de l’électron. L’hypothèse selon laquelle
l’interaction faible viole la parité a donc été vérifiée.

Notons que cette expérience pose les fondements des expériences présentées dans
cette thèse. Dès lors qu’il est difficile, voir souvent impossible de renverser l’ensemble du
dispositif expérimental de 180o, on renverse un champ externe. Le test de parité consiste
alors à construire une quantité pseudo-scalaire à partir du champ externe et des observables
de la réaction, puis à mesurer sa dépendance en fonction de l’orientation du champ [41].
La mesure d’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique électron-nucléon suit
exactement ce principe. Elle consiste à mesurer la section efficace de diffusion élastique en
fonction de l’hélicité de l’électron, le dispositif expérimental restant inchangé.

1.2.2 Les interactions électro-faibles

Après une brève introduction sur les interactions électromagnétique et faible et leur
modèle d’unification, nous introduirons les courants électro-faibles pour le cas des fermions
élémentaires, particules ponctuelles de spin 1/2. Ceux-ci seront généralisés par la suite au
cas du nucléon.

• L’interaction électromagnétique

De par le nombre important de phénomènes physiques dont elle est responsable (op-
tique, physique atomique, rayonnement des corps noirs,...), l’interaction électromagnétique
est la plus étudiée et la mieux connue des quatre interactions fondamentales. Elle est forma-
lisée avec succès en théorie des champs par l’électrodynamique quantique QED. C’est une
théorie de jauge invariante sous les transformations locales du groupe de symétrie U(1)em,
qui sont engendrées par l’opérateur charge électrique. Le boson de jauge de l’interaction
est le photon γ, de masse nulle et de spin 1. L’intensité du couplage électromagnétique est
caractérisée par la constante de structure fine [5] :

α =
e2

4π~c
∼ 1/137 (1.25)

• L’interaction faible

La première théorie de l’interaction faible fut formulée en 1934 par E. Fermi
et reposait sur l’hypothèse d’un courant vecteur-vecteur, d’intensité donnée par la
constante de Fermi [5] :

GF

(~c)3
∼ 1.166 10−5 GeV −2 (1.26)

C’est une interaction à courte distance (∼ 10−17 m), s’expliquant par l’échange de boson
massif de spin 1. Afin de rendre compte de la violation de parité, Feynmann et Gell-Mann
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introduisent en 1957 le couplage V-A [42]. Les bispineurs de Dirac ψ sont décomposés en
deux états de chiralité gauche et droite ψR et ψL, obtenus via deux projecteurs PR et PL :

ψR = PRψ =
1

2
(1 + γ5)ψ , ψL = PLψ =

1

2
(1 − γ5)ψ (1.27)

Le courant faible est alors construit comme la différence entre un couplage vectoriel γµ

de parité (+) et d’un couplage axial γµγ5 de parité (−). Afin d’expliquer aussi bien la
décroissance faible du neutron que celle du muon, le boson d’échange existe sous deux
états de charge notés W+ et W−. De par la symétrie SU(2) d’isospin faible, ces bosons
doivent faire partie d’un triplet d’isospin T=1, ce qui implique l’existence d’un troisième
boson neutre noté Z0. La prédiction du courant faible neutre est confirmé en 1975 au
CERN en diffusion élastique νµ-électron par le détecteur Gargamelle [43]. Les bosons de
l’interaction faible ont finalement été détectés et leurs masses mesurées précisément à partir
de 1983 au CERN [44] :

MW = 80.419 ± 0.056 GeV/c2 (1.28)

MZ0 = 91.1882 ± 0.0022 GeV/c2 (1.29)

• Unification électro-faible : théorie GSW

En 1967 et suite aux travaux successifs de trois physiciens Glashow, Salam et Wein-
berg [45, 46, 47], les interactions électromagnétique et faible sont unifiées dans le cadre
d’une même théorie de jauge. C’est la théorie électro-faible GSW basée sur le groupe de
symétrie SU(2)L

⊗

U(1)Y . Avec la théorie SU(3)c de la chromodynamique quantique, elle
constitue le cadre théorique du modèle standard décrivant les constituants élémentaires et
les quatre interactions fondamentales.

Le groupe de symétrie SU(2)L est associé à un nouveau nombre quantique : la charge
d’isospin faible T . Les fermions de chiralité gauche sont alors classés en doublets d’isospin
faible T = 1

2
, T3 = ±1

2
:

(

νe

e

)

L

,

(

νµ

µ

)

L

,

(

ντ

τ

)

L

,

(

u
d

)

L

,

(

c
s

)

L

,

(

t
b

)

L

et les fermions de chiralité droite8 en singlets d’isospin nul T = 0 :

eR, µR, τR, uR, dR, sR, cR, bR, tR

Les champs de jauge associés à ce groupe de symétrie correspondent à un triplet de bosons
(W 1

µ , W 2
µ , W 3

µ) de masse nulle, d’isospin faible ~T = ~1 et de constante de couplage g. Le
nombre quantique associé au groupe de symétrie SU(1)Y est l’hypercharge Y définie par :
Y = 2(Q−T3) avec Q la charge électrique. Ainsi les membres d’un même doublet d’isospin
faible portent une même hypercharge, mais une charge électrique différente (cf. tableau 1.2).
Le boson de jauge associé au groupe SU(1)Y est le boson B0

µ, de masse nulle, d’isospin
~T = ~0 et caractérisé par une nouvelle constante de couplage notée g′. Les bosons W 1,2,3

µ

et B0
µ sont introduits sans masse dans ce modèle afin que celui-ci soit renormalisable et

conserve la symétrie exacte du groupe SU(2)L

⊗

U(1)Y . Ainsi l’isospin faible est conservé

8Les neutrinos n’existent (ou n’interagissent) que dans l’état de chiralité gauche.
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lors d’échanges de bosons W 1,2,3
µ et l’hypercharge lors d’échanges de bosons B0

µ. Enfin
les bosons vecteurs de l’interaction électro-faible se définissent à partir de combinaisons
linéaires de ces champs de jauge. La violation de parité étant totale lors de l’échange des
bosons chargés W±

µ , ils sont construits à partir des deux bosons W 1,2
µ du groupe SU(2)L.

La parité étant violée partiellement lors de l’interaction faible neutre, et conservée lors de
l’interaction électromagnétique, les bosons neutres Z0 et γ sont construits comme deux
états orthogonaux de SU(2)L

⊗

U(1)Y :

W±
µ =

(

W 1
µ ± iW 2

µ

)

/
√

2 (1.30)

Z0
µ = W 3

µ cos θW − B0
µ sin θW (1.31)

Aµ = W 3
µ sin θW + B0

µ cos θW (1.32)

où θW représente le mélange entre les groupes de symétrie SU(2)L et SU(1)Y . Cet angle
de mélange, aussi appelé angle de Weinberg, s’obtient à partir du rapport des constantes
de couplage g et g′. D’autres relations sont obtenues du fait que le photon ne se couple
qu’aux fermions chargés avec une intensité e :

tan θW =
g′

g
, e =

gg′

√

g2 + g′2
, sin2 θW =

g′2

√

g2 + g′2
(1.33)

L’angle θW a été mesuré pour la première fois par l’expérience E-122 [13] au SLAC. De par
les nombreuses mesures effectuées au SLAC et au CERN, celui-ci est maintenant connu
avec une très bonne précision au pôle du Z0 [5]9 :

sin2 θW (m
Z0) = 0.23120 ± 0.00015 (1.34)

Fermions Familles Q T3 Y

leptons

(

νe

e

)

L

(

νµ

µ

)

L

(

ντ

τ

)

L

0
−1

1/2
−1/2

−1
−1

eR µR τR −1 0 −2

quarks

(

u
d

)

L

(

c
s

)

L

(

t
b

)

L

2/3
−1/3

1/2
−1/2

1/3
1/3

(

u
d

)

R

(

c
s

)

R

(

t
b

)

R

2/3
−1/3

0
0

4/3
−2/3

Tab. 1.2 – Valeurs de la charge électrique, de la troisième composante de l’isospin faible T3

et de l’hypercharge Y associée au groupe de symétrie électro-faible SU(2)L

⊗

U(1)Y .

Notons qu’à ce stade, les bosons vecteurs de l’interaction faible ne sont toujours pas
massifs. Ceci peut être résolu en introduisant quatre nouveaux champs scalaires. Ceux-ci
possèdent une symétrie de jauge spontanément brisée en-dessous d’une certaine échelle
d’énergie. Du fait de cette brisure de symétrie, ou mécanisme de Higgs [48], trois champs
scalaires sont absorbés par les bosons faibles et leur octroient une masse. Le photon γ
reste pour sa part sans masse en imposant que le quatrième champ reste libre. Depuis
une trentaine d’années, le modèle standard a été intensivement testé et jusqu’à présent

9La valeur “effective” de sin2 θW (m
Z0 ) au pôle du Z0 prend en compte les corrections quan-

tiques d’ordres supérieurs.
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aucune déviation significative à ses prédictions n’a été observée. Cependant, l’existence du
boson de Higgs reste encore à prouver. Les mesures réalisées au LEP donnent une limite
inférieure sur sa masse MH > 114 GeV [5]. Il est actuellement recherché par l’expérience
D0 au Tevatron et le sera prochainement au LHC par les expériences ATLAS et CMS.

• Les courants électro-faibles fermioniques

Nous détaillons maintenant les courants associés à l’interaction électromagnétique et
faible (les diagrammes de Feynman utilisés illustrent la discussion pour le cas spécifique
de la diffusion d’électron). Dans le cas des leptons et des quarks qui sont des particules
ponctuelles de spin 1/2, les courants électro-faibles s’écrivent à partir des courants de Dirac
vectoriel et axial :

jµ = ūγµu (1.35)

j5 = ūγµγ5u (1.36)

où u et u (= u+γ0) sont respectivement les bispineurs de Dirac de l’électron ou du quark
dans l’état initial et final, γµ les quatre matrices de Dirac (γ0, γ1, γ2, γ3) et γ5 = iγ0γ1γ2γ3.

Le courant électromagnétique correspondant au couplage d’un lepton (ou d’un quark)
à un photon virtuel est d’origine vectoriel et s’écrit :

jγ
µ = −iQuγµu (1.37)

avec Q la charge électrique. Les courants faibles sont quant à eux décrits à partir de deux
types de couplage. Les courants chargés (échange de bosons W±) ne se couplent qu’aux
états d’isospin faible T = 1/2. La violation de parité est totale et les courants fermioniques
prennent la forme :

jW±

µ = −i
g√
2
uν

[

γµ 1

2
(1 − γ5)

]

ūe (1.38)

L’interaction faible neutre, via l’échange d’un boson Z0, dépend de la charge électrique et
de l’angle de mélange. Dans ce cas, la violation de parité est partielle et le courant faible
neutre s’exprime à partir de constantes de couplage vectoriel et axial :

jZ0

µ = −i
g

4 cos θW

ū
[

γµ(cf
V + cf

Aγ5)
]

u (1.39)
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Ces constantes de couplage, reportées dans le tableau 1.3, s’expriment comme :

cf
V = 2

(

T3 − 2Q sin2 θW

)

et cf
A = −2T3 (1.40)

Notons que du fait de la compensation accidentelle sin2 θW ≃ 1/4, la constante de cou-
plage vectoriel des leptons chargés est particulièrement petite. Ainsi, en diffusion élastique
électron-nucléon eN , le couplage faible au vertex électron sera essentiellement axial.

Fermions Familles Q cf
V cf

A

leptons

(

νe

e

) (

νµ

µ

)(

ντ

τ

)

0
−1

1
−1 + 4 sin2 θW

−1
1

quarks

(

u
d

)(

c
s

)(

t
b

)

2/3
−1/3

1 − 8
3 sin2 θW

−1 + 4
3 sin2 θW

−1
1

Tab. 1.3 – Valeurs de la charge électrique Q, et des constantes de couplage faible vecto-
riel cf

V et axial cf
A des familles de leptons et de quarks, dans le cadre du Modèle Standard.

1.2.3 Les facteurs de forme électro-faibles du nucléon

Nous allons maintenant nous intéresser à la diffusion élastique électron-nucléon eN ,
au cours de laquelle l’électron diffuse sur le nucléon via l’échange d’un photon virtuel γ∗

ou d’un boson neutre Z0 (cf. diagrammes 1.1). Nous resterons tout d’abord dans le cadre
de l’approximation de Born, ou premier ordre, correspondant à l’échange d’un seul boson.

Fig. 1.1 – Diagrammes de Feynman de la diffusion élastique eN au premier ordre, via
l’échange d’un photon virtuel γ∗ (à gauche), ou d’un boson neutre Z0 (à droite).

Dans le cadre de la théorie quantique des champs, les sections efficaces d’interaction
s’obtiennent par l’écriture préalable des courants de Noether, conservés, et associés aux
particules intervenant dans l’état initial et final. Nous avons déjà introduit l’expression de
ces courants électro-faibles, pour le cas de l’électron, fermion ponctuel de spin 1/2. Par
contre, le nucléon n’étant pas ponctuel, le courant électro-faible au vertex hadronique ne
peut plus s’écrire comme un simple courant de Dirac (cf. équations 1.35 et 1.36). Il sera
une somme des courants de ses constituants et dépendra de leur organisation. Le courant
est alors paramétrisé par des quantités globales appelées facteurs de forme.

Rappelons que l’objectif de l’expérience G0 et du programme expérimental qui sera
présenté en section 1.5.5, est de déterminer la contribution du quark étrange à ces fac-
teurs de forme électro-faibles. Cette section introduit le formalisme et l’interprétation phy-
sique qui peut en être faite. La discussion quant à l’état actuel de leur connaissance est
reportée en section 5.1.1.
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• Les facteurs de forme électromagnétiques

Dans l’approximation de Born, l’amplitude de diffusion électromagnétique de diffusion
élastique eN s’exprime comme :

Mγ = jγ,e
ν

(

gµν

Q2

)

J γ,N
µ (1.41)

avec jγ,e
ν le courant électromagnétique au vertex leptonique (cf. équation 1.37), (gµν/Q2) le

propagateur du photon, et enfin J γ,N
µ le courant électromagnétique au vertex hadronique.

Celui-ci s’obtient par l’écriture du courant de Noether le plus général, auquel sont ap-
pliquées toutes les lois de conservation associées à l’interaction électromagnétique (conser-
vation de la charge, conservation de la parité, invariance par renversement du temps). Pour
le nucléon de spin 1/2, il ne reste finalement que deux termes vectoriels :

J γ,N
µ = (−ie) Ū

[

γµF
γ,N
1 (Q2) +

iσµνq
ν

2MN

F γ,N
2 (Q2)

]

U (1.42)

où U et Ū sont respectivement les bispineurs des nucléons dans l’état initial et final, e la
charge de l’électron, MN la masse du nucléon et σµν = i/2(γµγν−γνγµ). Les termes F γ

1 (Q2)
et F γ

2 (Q2) sont les facteurs de forme électromagnétiques de Pauli-Dirac. Ils sont introduits
devant chaque terme, de manière ad hoc, et caractérisent ainsi la structure interne du
nucléon. On montre que ces quantités ne dépendent que du quadri-moment transféré entre
l’électron et le nucléon [24], et donc de la résolution spatiale de la sonde. Pour alléger les
écritures, cette dépendance en Q2 sera implicite par la suite. À la limite des bas transferts
(Q2 → 0), les facteurs de forme décrivent les propriétés statiques du nucléon. Pour Q2 = 0,
F γ,N

1 (0) s’identifie à la charge QN du nucléon, et F γ,N
2 (0) à la correction kN , ou partie

anomale du moment magnétique10 :

µ(n,p) = (QN + kN)µN (1.43)

Nous utilisons communément les facteurs de forme de Sachs électrique Gγ,N
E et

magnétique Gγ,N
N , construits à partir de combinaisons linéaires de F γ,N

1 et F γ,N
2 [49] :

Gγ,N
E = F γ,N

1 − Q2

4M2
F γ,N

2 (1.44)

Gγ,N
M = F γ,N

1 + F γ,N
2 (1.45)

À la limite statique (Q2 = 0), le facteur de forme électrique s’identifie à la charge électrique
du nucléon et le facteur de forme magnétique à son moment magnétique :

Gγ,p
E (0) = 1 , Gγ,p

M (0) = µp = 2.79 (1.46)

Gγ,n
E (0) = 0 , Gγ,n

M (0) = µn = −1.91 (1.47)

Dans le référentiel de Breit11 et dans la limite de faible recul (Q2 ¿ M2
N , E ∼ E ′), ces

facteurs de forme de Sachs sont les transformées de Fourier des densités de charge et de

10kp = 1.79 pour le proton et kn = -1.91 pour le neutron [5].
11Le référentiel de Breit (ou Brick wall) est le référentiel dans lequel le photon échangé a une énergie

nulle (ν = 0). Les leptons initial et final possèdent la même énergie et des impulsions égales et opposées :

~p = −~p′ = ~q/2.
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magnétisation ρE,M [49] :

Gγ,N
E,M =

∫

ρE,M(~r) exp−i~q.~rd3~r (1.48)

Notons toutefois qu’une simple analyse dimensionnelle montre que pour sonder le nucléon
avec une résolution spatiale comparable à sa taille (∼ 1 fm), l’énergie mise en jeu est

relativement proche de son échelle de masse (~c/
√

〈r2
p〉 ∼ 200 MeV ). Cela implique un recul

significatif du nucléon et limite l’interprétation “näıve” en terme de transformée de Fourier.
Il faut alors prendre en compte les effets relativistes et de ceux du recul du nucléon [50].

On définit également les rayons carrés moyens de charge 〈r2〉E et de magnétisation
〈r2〉M à partir des pentes de Gγ,N

E,M à l’origine12 :

〈r2〉E,M = −6(~c)2

(

dGγ,N
E,M(Q2)

dQ2

)

Q2=0

(1.49)

Le rayon carré moyen traduit en fait l’écart entre les distributions de charge ou
de magnétisation positive et négative (〈r2〉E,M = 〈r2

+〉E,M − 〈r2
−〉E,M). Les valeurs

expérimentales sont les suivantes [50, 51] :

〈r2
p〉1/2

E
= 0.88 ± 0.01 fm , 〈r2

p〉1/2
M

= 0.85 ± 0.03 fm (1.50)

〈r2
n〉E

= −0.115 ± 0.003 fm2 , 〈r2
n〉1/2

M
= 0.92 ± 0.07 fm (1.51)

Elles sont caractéristiques de la taille du nucléon, et nous pouvons remarquer une cohérence
entre les rayons de charge et de magnétisation du proton et le rayon de magnétisation
du neutron. Le rayon de charge négatif du neutron traduit quant à lui la prédominance
des charges négatives en sa périphérie et positives en son centre13. Les facteurs de forme
contiennent ainsi l’information sur les distributions de charge et de magnétisation à
l’intérieur des nucléons (cf. figure 1.2). Nous verrons qu’ils constituent de ce fait un moyen
d’accéder à sa structure en quark.

Fig. 1.2 – Distributions de charge (ρch) et de magnétisation (ρm) à l’intérieur du nucléon [50].

12Des rayons de charge sont définis de manière similaire à partir des facteurs de forme de Pauli-Dirac.
13Pour cette raison, certains modèles phénoménologiques décrivent le neutron comme constitué d’un

coeur positif (proton) entouré d’un nuage de pions.
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1.2. SONDE ÉLECTRO-FAIBLE ET VIOLATION DE PARITÉ

Les facteurs de forme électromagnétiques Gγ,N
E,M sont des observables physiques, ac-

cessibles via la diffusion élastique eN . Nous montrerons en section 5.1.1, qu’ils ont été
mesurés sur un large domaine en Q2. Ils sont en particulier relativement bien connus sur le
domaine qui nous intéresse (de 0 à 1 (GeV/c)2), et reproduits par plusieurs paramétrisations
analytiques. Notons que la valeur des facteurs de forme électromagnétiques interviendra
directement dans l’extraction du contenu en étrangeté, d’où l’importance de les connâıtre
précisément.

• Les facteurs de forme faibles

L’électron peut également diffuser élastiquement sur le nucléon via l’échange d’un
boson Z0. Les transferts typiques mis en jeu dans nos expériences sont très loin du pôle
du Z0 (Q2 ¿ M2

Z). Ainsi l’interaction se réduit à une interaction de contact, de longueur
déterminée par la constante de fermi GF . L’amplitude de diffusion faible neutre s’exprime
comme :

MZ0

=
GF

2
√

2
jµ
Z,e J Z,N

µ (1.52)

où jµ
Z,e et J Z,N

µ représentent respectivement le courant faible neutre au vertex lepto-
nique (cf. équation 1.39) et au vertex hadronique. Comme précédemment, ce dernier
s’obtient par l’écriture du courant de Noether le plus général, auquel sont appliquées
toutes les lois de conservation associées à l’interaction faible. Contrairement à l’interac-
tion électromagnétique, la symétrie de parité n’est pas conservée et en conséquence la
composante axiale n’est pas éliminée :

J Z,N
µ = Ū

[

γµF
Z,N
1 +

iσµνq
ν

2Mp

FZ,N
2 + γµγ5GZ,N

A +
qµ

MN

γ5GP

]

U (1.53)

Au couplage vectoriel, nous définissons de nouveau les facteurs de forme faibles de Pauli-
Dirac FZ,N

1 et FZ,N
2 . Via des combinaisons linéaires identiques, nous construisons également

les facteurs de forme faibles de Sachs GZ,N
E :

GZ,N
E = FZ,N

1 − Q2

4M2
FZ,N

2 GZ,N
M = FZ,N

1 + FZ,N
2 (1.54)

Notons qu’ils peuvent s’interpréter de façon analogue, et avec les mêmes restrictions, comme
les transformées de Fourier des distributions de charge et de magnétisation faibles.

Étant donné l’intensité de l’interaction faible, l’amplitude de diffusion est largement
dominée par l’interaction électromagnétique. Il est alors impossible d’isoler cette compo-
sante faible par une mesure de section efficace absolue en diffusion eN . Idéalement, les
facteurs de forme faibles vectoriels pourraient être mesurés via une interaction ne faisant
intervenir que des processus faibles, telle la diffusion νN ou ν̄N . Quelques mesures sont
disponibles pour des valeurs de Q2 supérieures à 1 (GeV/c)2, mais les difficultés pour obte-
nir un faisceau de neutrino et la contamination importante par la composante axiale, rend
cette procédure délicate. Les facteurs de forme faibles vectoriels sont en revanche acces-
sibles par une mesure d’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique d’électrons
polarisés sur le nucléon.
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CHAPITRE 1. CONTENU ÉTRANGE ET SONDE ÉLECTRO-FAIBLE

En ce qui concerne la composante axiale, celle-ci fait apparaitre deux termes
supplémentaires : le facteur de forme axial GZ,P

A et le facteur de forme pseudo-scalaire
induit GP . Le facteur de forme GP est assurément le moins connu. Il est sommairement
estimé à bas transfert (< 0.2 (GeV/c)2), via la capture de muons ou l’électroproduction
de pions [52]. Il sera omis dans la suite de cette discussion, car étant pseudo-scalaire, sa
contribution à l’asymétrie de violation de parité est nulle au premier ordre en GF .

Le facteur de forme axial GZ,P
A est relativement bien connu au premier ordre de

la diffusion, car celui-ci s’apparente au facteur de forme axial mesuré en diffusion quasi-
élastique neutrino-nucléon. Toutefois, les corrections radiatives d’ordre supérieur, dont les
incertitudes peuvent être importantes, devront être prises en compte lors des mesures
d’asymétries (cf. section 1.4).

Les facteurs de forme électromagnétiques et les facteurs de forme faibles vectoriels
contiennent chacun des informations sur la structure en quark du nucléon. En diffusion
élastique eN , nous obtenons ainsi deux images différentes des mêmes distributions des
quarks dans le nucléon. La décomposition sur les saveurs de quarks, qui sera présentée
dans la partie suivante, en est une formulation explicite.

1.3 L’étrangeté et les facteurs de forme

1.3.1 Décomposition sur les saveurs de quarks

Il est naturel d’exprimer à présent les courants électromagnétique et faible neutre
du nucléon en fonction de ses constituants élémentaires. Seuls les porteurs de charges
électro-faibles contribuent à ces courants neutres, à savoir les trois quarks de valence mais
également toutes les autres saveurs de quark participant à travers les paires qq̄ virtuelles
composant la mer. Les gluons ne sont pas considérés car ils ne portent qu’une charge de
couleur, et ne peuvent pas interagir par interaction électro-faible. Étant donné que les
quarks sont des particules ponctuelles de spin 1/2, leurs opérateurs de courant vectoriel et
axial sont simplement donnés par les courants de Dirac :

Ĵ V
µ,q = ūqγµuq

Ĵ A
µ,q = ūqγµγ5uq

avec q = {u, d, s, c, b, t}, et uq (ūq) le bispineur de Dirac associé au quark q (resp. anti-
quark q̄). En considérant que le couplage électro-faible neutre au nucléon est engendré par
le couplage aux quarks, les courants vectoriel électromagnétique, vectoriel faible et axial
faible du nucléon se décomposent sur la base des éléments de matrice des six saveurs de
quarks :

J γ,N
µ ≡ 〈N |Ĵγ

µ |N〉 =
∑

q

Qq〈N |ūqγµuq|N〉 (1.55)

J Z,N
µ ≡ 〈N |ĴZ

µ |N〉 =
∑

q

cq
V 〈N |ūqγµuq|N〉 (1.56)

J Z,N
µ5

≡ 〈N |ĴZ
µ5
|N〉 =

∑

q

cq
A〈N |ūqγµγ5uq|N〉 (1.57)
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1.3. L’ÉTRANGETÉ ET LES FACTEURS DE FORME

où chaque saveur de quark est pondérée par sa charge électrique (Qq) pour le courant
vectoriel électromagnétique, sa charge faible (cq

V ) pour le courant vectoriel faible et ses
constantes de couplage axial (cq

A) pour le courant axial faible (cf. tableau 1.3). Afin de faire
l’analogie avec les relations 1.42 et 1.53, et avec les facteurs de forme phénoménologiques
du nucléon, ces décompositions sont réécrites sous la forme :

J γ,N
µ = ŪN

[

∑

q

(

Qq

[

γµF
q,N
1 +

iσµνq
ν

2MN

F q,N
2

])

]

UN (1.58)

J Z,N
µ = ŪN

[

∑

q

(

cq
V

[

γµF
q,N
1 +

iσµνq
ν

2MN

F q,N
2

]

+ cq
A

[

γµγ
5Gq,N

A

]

)

]

UN (1.59)

où les quantités F q,N
1 , F q,N

2 et Gq,N
A sont définies comme les contributions de chacune des six

saveurs de quark aux facteurs de forme de Pauli-Dirac vectoriel et au facteur de forme axial
du nucléon. Ces quantités seront fréquemment appelées “facteurs de forme de quark”, bien
qu’elles ne reflètent en aucun cas la distribution spatiale du quark associé, qui est considéré
ponctuel et sans sous-structure dans le cadre du modèle standard. Par simple identification,
nous obtenons les décompositions suivantes :

F
(γ,N)
1,2 =

∑

q

Qq F q,N
1,2 (1.60)

F
(Z,N)
1,2 =

∑

q

cq
V F q,N

1,2 (1.61)

G
(Z,N)
A =

∑

q

cq
A Gq,N

A (1.62)

qui sont également valables dans la représentation de Sachs pour la partie vectorielle :

G
(γ,N)
E,M =

∑

q

Qq Gq,N
E,M (1.63)

G
(Z,N)
E,M =

∑

q

cq
V Gq,N

E,M (1.64)

Il est important de comprendre que les facteurs de forme électromagnétiques et faibles
représentent maintenant chacun des combinaisons linéaires des mêmes contributions de
quarks Gq,N

E,M . Les antiquarks, portant une charge de signe opposé, sont implicitement inclus
dans ces décompositions et contribuent avec un signe opposé. Ces facteurs de forme sont
donc sensibles à la disymétrie entre les distributions spatiales du quark et de son antiquark.
Ainsi pour une saveur de quark n’apparaissant que dans la mer, la contribution aux facteurs
de forme électriques sera nulle si les distributions spatiales du quark et de son antiquark
sont identiques. L’argument est un peu plus subtil pour la contribution aux distributions
de magnétisation, pour lesquelles on se doit de considérer les courants associés au spin
des quarks. Ces facteurs de forme de quark dépendent du quadri-moment transféré, et
à grande échelle spatiale (Q2 → 0) se normalisent aux propriétés statiques. Le nucléon
n’ayant pas d’étrangeté intrinsèque, la contribution étrange électrique est nulle Gs,N

E (0),
mais la contribution Gs,N

M (0) peut être différente de 0.
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CHAPITRE 1. CONTENU ÉTRANGE ET SONDE ÉLECTRO-FAIBLE

1.3.2 Contribution de l’étrangeté aux courants vectoriels

En raisonnant à partir des relations 1.63 et 1.64, nous recherchons 24 “facteurs
de forme de quark” Gq,N

E,M alors que nous n’avons à disposition que 8 observables phy-

siques qui sont les facteurs de forme électro-faibles du nucléon G
(γ,N)
E,M et G

(Z,N)
E,M . Voyons à

présent comment deux approximations justifiées vont permettre d’extraire les facteurs de
forme étranges Gs,N

E et Gs,N
M .

La première approximation consiste à négliger la contribution des quarks les plus
lourds. En effet, les quarks s, c, b et t n’ayant pas de contribution de valence, ils ne peuvent
intervenir que par l’intermédiaire de paires quark-antiquark présentes dans la mer virtuelle
de QCD. L’application du principe d’incertitude d’Heisenberg permet de comprendre que
plus la masse d’un quark est élevée, moins importante sera la probabilité de création d’une
paire qq̄. Les quarks lourds (c, b et t) ayant une masse relativement grande devant la masse
du nucléon, Kaplan et Manohar [11] ont proposé de restreindre la sommation sur les 3
saveurs de quark les plus légères, soit :

G
(γ,N)
E,M =

2

3
Gu,N

E,M − 1

3

(

Gd,N
E,M + G s,N

E,M

)

G
(Z,N)
E,M =

(

1 − 8

3
sin2 θW

)

Gu,N
E,M +

(

−1 +
4

3
sin2 θW

)

(

Gd,N
E,M + Gs,N

E,M

)

(1.65)

G
(Z,N)
A = Gu,N

A −
(

Gd,N
E,M + Gs,N

E,M

)

La contribution totale des saveurs lourdes (c, b, t) est estimée être de l’ordre 10−4 pour
les termes vectoriels et de 10−2 pour le terme axial [53]. Cette contribution reste donc
négligeable à notre niveau d’analyse.

La deuxième approximation consiste à appliquer la symétrie de charge. Cette symétrie
décrit le neutron et le proton comme deux états identiques vis à vis de l’interaction forte.
Elle permet d’identifier la contribution du quark u dans le proton à la contribution du
quark d dans le neutron, et réciproquement. La contribution du quark étrange est quant à
elle identique pour les deux nucléons. Nous illustrons ceci à travers les relations et notations
suivantes :

Gu,p
E,M ≡ Gd,n

E,M ≡ Gu
E,M

Gd,p
E,M ≡ Gu,n

E,M ≡ Gd
E,M (1.66)

Gs,p
E,M ≡ Gs,n

E,M ≡ Gs
E,M

Toutefois cette symétrie de charge n’est pas une symétrie exacte. Plusieurs auteurs ont
estimé les effets de la violation de cette symétrie, soit à travers un modèle de quarks
constituants non-relativistes [54], soit à travers un modèle de perturbation chirale [55].
Tous ces différents travaux montrent que l’influence de la violation de cette symétrie sur les
expressions des facteurs de forme est de l’ordre de 1 % (cf. relations 1.65). Cette incertitude
reste donc négligeable au vu de la précision expérimentale escomptée.

Finalement, en utilisant les relations 1.65 et 1.66, les contributions des trois saveurs
les plus légères aux facteurs de Sachs, s’expriment directement comme des combinaisons
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linéaires de ces mêmes observables :

Gu
E,M =

(

3 − 4 sin2 θW

)

G
(γ,p)
E,M − G

(p,Z)
E,M (1.67)

Gd
E,M =

(

2 − 4 sin2 θW

)

G
(γ,p)
E,M + G

(γ,n)
E,M − G

(p,Z)
E,M (1.68)

Gs
E,M =

(

1 − 4 sin2 θW

)

G
(γ,p)
E,M − G

(γ,n)
E,M − G

(p,Z)
E,M (1.69)

Ainsi, la relation 1.69 permet d’appréhender comment extraire les contributions étranges
Gs

E et Gs
M . Les facteurs de forme électromagnétiques G

(γ,p)
E,M et G

(γ,n)
E,M étant connus avec

une précision satisfaisante, il faut accéder aux facteurs de forme faibles G
(p,Z)
E,M . Un vaste

programme expérimental, dans lequel se place l’expérience G0, est engagé dans ce but.

1.4 Les corrections radiatives électro-faibles

Jusqu’à présent, nous nous sommes placés dans le cadre de l’approximation de Born
dans laquelle un seul boson (γ ou Z0) est échangé. Il existe toutefois des ordres supérieurs,
communément regroupés sous le terme de corrections radiatives électro-faibles, faisant in-
tervenir des combinaisons complexes de plusieurs vertex d’interaction. La théorie électro-
faible est renormalisable et le traitement perturbatif converge relativement rapidement.
Bien que ces corrections radiatives ne contribuent qu’à hauteur de quelques % sur les sec-
tions efficaces absolues, il serait erroné de ne considérer que le premier ordre lors d’un calcul
d’asymétrie de violation de parité. En effet, les amplitudes de diffusion ne conservant pas la
parité, notées (V P ), résultent obligatoirement de la combinaison d’un couplage Vectoriel-
Axial, et ceci indépendamment des vertex d’interaction (leptonique ou hadronique), soit :

MV P = MV P
A(e−)V (p) + MV P

V (e−)A(p) (1.70)

où MV P
A(e−)V (p) représente l’amplitude de diffusion pour laquelle le couplage est axial au ver-

tex leptonique et vecteur au vertex hadronique, et vice-versa pour MV P
V (e−)A(p). Au premier

ordre, ces termes proviennent uniquement de l’interaction faible via l’échange du boson Z0.
Or nous avons vu qu’au vertex leptonique, le couplage vectoriel faible était fortement sup-
primé du fait de la compensation accidentelle : sin2 θW ∼ 1/4. Ainsi la contribution du
couplage axial au vertex hadronique est supprimée au premier ordre, et la contamination
des corrections radiatives correspondantes s’en trouve favorisée.

Nous allons dans la suite introduire la décomposition des courants et des facteurs de
forme électro-faibles sur le groupe de symétrie SU(3)f puis le formalisme des paramètres R
qui sont communément utilisés pour rendre compte de ces effets. Nous présenterons en-
suite le terme correctif dominant lors de la mesure d’asymétrie : le facteur de forme ana-
polaire FA. Enfin l’estimation délicate de ces corrections d’ordre supérieur sera discutée.

1.4.1 Décomposition sur SU(3)f

Nous avons déjà justifié l’approximation selon laquelle la structure du nucléon était
dominée par les trois saveurs de quark les plus légères u, d et s. Toujours dans le cadre de
cette approximation, il est intéressant de décomposer les opérateurs de courant sur la base
des générateurs du groupe de symétrie SU(3)f . Nous verrons qu’elle s’avérera très pratique
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lors de l’introduction des termes correctifs associés aux ordres supérieurs [53]. En outre,
cette décomposition n’implique aucunement la validité de la symétrie SU(3)f , qui est en
fait une symétrie brisée14. Nous disposons ainsi de neuf termes vectoriels et neuf termes
axiaux définis par :

V̂ (a)
µ ≡ q̄

λa

2
γµq (1.71)

Â(a)
µ ≡ q̄

λa

2
γµγ5q (1.72)

où q représente le triplet de quarks (u, d, s), λ0 ≡ (2/3)1 avec 1 la matrice unité et
où λa (a = 1,..,8) sont les huit matrices de Gell-Mann génératrices de SU(3)f . En ce
qui concerne les courants électromagnétique et faible neutre, pour lesquels la saveur
est conservée, nous ne considérons que les termes diagonaux, faisant intervenir les ma-
trices λ0, λ3 et λ8 :

V̂ (0)
µ =

1

3

(

ūγµu + d̄γµd + s̄γµs
)

V̂ (3)
µ =

1

2

(

ūγµu − d̄γµd
)

V̂ (8)
µ =

1

2
√

3

(

ūγµu + d̄γµd − 2s̄γµs
)

Â(0)
µ =

1

3

(

ūγµγ5u + d̄γµγ5d + s̄γµγ5s
)

Â(3)
µ =

1

2

(

ūγµγ5u − d̄γµγ5d
)

Â(8)
µ =

1

2
√

3

(

ūγµγ5u + d̄γµγ5d − 2s̄γµγ5s
)

Nous construisons également deux nouveaux opérateurs vectoriel V̂
(s)
µ et axial Â

(s)
µ , associés

aux quarks étranges et définis comme :

V̂ (s)
µ = ūsγµus (1.73)

Â(s)
µ = ūsγµγ5us (1.74)

Par simple identification avec les équations 1.55, 1.56 et 1.57, les opérateurs de courants
électromagnétiques et faibles peuvent également se décomposer sur cette base SU(3)f :

Ĵγ
µ =

∑

q

Qqūqγµuq =
1√
3
V̂ (8)

µ + V̂ (3)
µ

ĴZ
µ =

∑

q

Cq
V ūqγµuq = ξ

(T=1)
V V̂ (3)

µ + ξ
(T=0)
V V̂ (8)

µ + ξ
(0)
V V̂ (s)

µ (1.75)

ĴZ
µ5

=
∑

q

Cq
Aūqγµγ5uq = ξ

(T=1)
A Â(3)

µ + ξ
(T=0)
A Â(8)

µ + ξ
(0)
A Â(s)

µ

où les paramètres de couplage ξ sont associés aux couplages vectoriels et axiaux au ni-
veau des quarks. Notons que dans le modèle où le neutron et le proton forment un

14mu 6= md 6= ms.
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doublet d’isospin fort, les composantes (0) et (8) de SU(3)f représentent des opérateurs
isoscalaires (T=0), alors que la composante (3) est de type isovecteur (T=1) [53]. Or,
dans le cadre du modèle standard les corrections d’ordre supérieur peuvent également se
décomposer en parties isoscalaires et isovecteurs. Nous voyons maintenant l’intérêt de ce
formalisme SU(3)f car la prise en compte de ces corrections laisse la structure des rela-
tions 1.75 inchangées, en ne modifiant que les paramètres de couplage ξ. Un formalisme
complémentaire développé en référence [53] introduit des facteurs de correction R. Ces
derniers sont nuls au premier ordre et n’interviennent que lors de la prise en compte des
corrections électro-faibles (cf. tableau 1.4).

Couplage 1er ordre ordres supérieurs

ξ
(T=1)
V 2

(

1 − 2 sin2 θW

)

2
(

1 − 2 sin2 θW

)

(

1 + R
(T=1)
V

)

√
3ξ

(T=0)
V −4 sin2 θW −4 sin2 θW

(

1 + R
(T=0)
V

)

ξ
(0)
V −1 −

(

1 + R
(0)
V

)

ξ
(T=1)
A −2 −2

(

1 + R
(T=1)
A

)

ξ
(T=0)
A 0 R

(T=0)
A

ξ
(0)
A 1 1 + R

(0)
A

Tab. 1.4 – Valeurs des coefficients de couplage ξ dans l’approximation de Born et forma-
lisme des paramètres R lorsque les ordres supérieurs sont pris en compte [53].

Cette décomposition SU(3)f est également applicable au domaine des facteurs de
forme, pour lequel nous définissons les quantités :

G
(0)
X =

1

3

(

Gu
X + Gd

X + Gs
X

)

G
(3)
X =

1

2

(

Gu
X − Gd

X

)

= G
(T=1)
X (1.76)

G
(8)
X =

1

2
√

3

(

Gu
X + Gd

X − 2Gs
X

)

=
√

3G
(T=0)
X

où X = E, M et A. Toujours dans le cas où les deux nucléons forment un doublet d’isospin,
nous construisons des facteurs de forme électromagnétiques isoscalaires et isovecteurs :

GT=0
E,M =

1

2

(

Gγ,p
E,M + Gγ,n

E,M

)

(1.77)

GT=1
E,M =

1

2

(

Gγ,p
E,M − Gγ,n

E,M

)

(1.78)

Notons que le quark étrange n’intervient que dans la partie isoscalaire. Finalement, par
identification avec les relations 1.65, les facteurs de forme électro-faibles se décomposent
comme :

Gγ,N
E,M = τ3G

T=1
E,M + GT=0

E,M (1.79)

GZ,N
E,M = τ3ξ

T=1
V GT=1

E,M +
√

3ξT=0
V GT=0

E,M + ξ
(0)
V Gs

E,M (1.80)

GZ,N
A = τ3ξ

T=1
A GT=1

A +
√

3ξT=0
A GT=0

A + ξ
(0)
A Gs

A (1.81)
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où τ3 représente la troisième composante de l’isospin fort15. Les quantités ξT=0
A et GT=0

A

sont nulles au premier ordre et n’interviennent que lorsque les ordres supérieurs sont pris
en compte. La section suivante présente le facteur de forme anapolaire qui tient un rôle
dominant dans ces termes correctifs.

1.4.2 Le facteur de forme anapolaire

Le facteur de forme anapolaire FA caractérise une interaction électromagnétique entre
l’électron et le nucléon qui ne conserve pas la parité. Ce couplage axial, qui fut proposé
pour la première fois par Zel’dovich [56], traduit le réarrangement possible de la structure
interne du nucléon suite à l’échange du photon virtuel γ∗. Ce réarrangement s’effectue via
l’interaction entre quarks à l’intérieur du nucléon et fait intervenir des processus faibles par
l’échange de bosons W± ou Z0 (cf. diagramme 1.3.d). Ainsi cette contribution qui viole la
symétrie de parité, modifie le courant électromagnétique hadronique en générant un terme
axial supplémentaire [53] :

J γ,N
µ = (−ie) Ū

[

F γ,N
1 γµ + F γ,N

2

iσµνq
ν

2Mp

+ FA

(

GF (q2γµ − qνγνqµ)
)

γ5

]

U (1.82)

Cette composante contribue ainsi à l’amplitude de diffusion violant la parité MV P
V A qui

s’écrit à présent :

MV P
V A = MZ0

V A + Manap
V A (1.83)

où les amplitudes MZ0

V A et Manap
V A s’obtiennent directement à partir de l’expression des

courants de l’électron et du nucléon :

MZ0

V A = −i
GF

2
√

2
(1 − 4 sin2 θW ) GZ,N

A 〈e|γµ|e〉〈N |γµγ5|N〉 (1.84)

Manap
V A = −i(4πα) GF FA 〈e|γµ|e〉〈N |γµγ5|N〉 (1.85)

puis par addition :

MV P
V A = −i

GF

2
√

2
(1 − 4 sin2 θW )

[

GZ,N
A +

8πα
√

2

(1 − 4 sin2 θW )
FA

]

〈e|γµ|e〉〈N |γµγ5|N〉

Cette relation illustre clairement l’importance de la composante anapolaire par rapport au
terme au premier ordre GZ,p

A , du fait de son amplification par le terme 1/(1 − 4 sin2 θW ).
De manière générale, nous définissons un facteur de forme axial effectif :

Ge,N
A = GZ,N

A + ηFA + Re avec η =
8πα

√
2

(1 − 4 sin2 θW )
≃ 3.45 (1.86)

où Re est un terme supplémentaire correspondant à toutes les autres corrections radiatives
ne contribuant pas à FA. Cette expression est une autre notation de la relation 1.81.

15τ3 = +1 (resp. -1) pour le proton (resp. neutron).
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1.4.3 Contribution des ordres supérieurs aux facteurs de forme

La décomposition SU(3)f et le formalisme des paramètres R permettent d’introduire
de manière relativement simple les termes correctifs d’ordres supérieurs. Dans la suite de
ce document nous exprimerons les facteurs de forme faibles selon la relation :

G
(Z,N)
E,M =

(

1 − 4 sin2 θW

)

(1 + Rp
V ) G

(γ,p)
E,M − (1 + Rn

V ) G
(γ,n)
E,M −

(

1 + R
(0)
V

)

Gs
E,M (1.87)

avec

Rp
V =

τ3

(

1 − 2 sin2 θW

)

RT=1
V − 2 sin2 θW RT=0

V

τ3 − 2(1 + τ3) sin2 θW

(1.88)

Rn
V =

τ3

(

1 − 2 sin2 θW

)

RT=1
V + 2 sin2 θW RT=0

V

τ3 + 2(1 − τ3) sin2 θW

(1.89)

Pour le facteur de forme axial “effectif” (cf. équation 1.86), nous garderons par com-
modité la séparation en partie isoscalaire et isovecteur :

GeN
A = G

e(T=0)
A − τ3G

e(T=1)
A (1.90)

avec :

G
e(T=0)
A =

√
3RT=0

A G
(8)
A +

(

1 + R
(0)
A

)

Gs
A (1.91)

G
e(T=1)
A =

(

1 + RT=1
A

)

G
(3)
A (1.92)

Notons que lorsque seul le premier ordre de la diffusion est pris en compte, ce qui correspond
à des termes correctifs R nuls (RT=0

V = RT=1
V = R

(0)
V = RT=0

A = RT=1
A = R

(0)
A = 0), nous

retrouvons correctement les relations 1.65.

Alors que le formalisme permettant de rendre compte des processus d’ordres
supérieurs est relativement simple, le calcul des paramètres R est pour sa part délicat.
Il n’est d’ailleurs réalisé qu’à la limite statique (Q2 = 0). Les corrections sont généralement
classées selon le nombre de quarks intervenant lors de l’interaction considérée [53].

N

b)

γ

Z

e

N

a)

e

Zγ

N

e

Zγ

N

d)

e

γ

π, ...
Z, W

c)

Fig. 1.3 – Exemples de processus d’ordres supérieurs contribuant aux corrections radiatives
électro-faibles. Les diagrammes a) et b) correspondent à des processus “one-quark”, les
diagrammes c) et d) à des processus “many-quark”.

Nous distinguons tout d’abord les processus “one-quark”, correspondant aux proces-
sus n’impliquant qu’un seul quark (cf. diagrammes 1.3.a et 1.3.b). Les autres quarks du
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nucléon restant spectateurs et ne contribuant pas à l’expression du courant, ces corrections
sont de nature purement électro-faibles. Elles peuvent être calculées de manière contrôlée
dans le cadre du modèle standard. Les derniers résultats publiés par le Particle Data Group
2004 [5] sont reportés dans le tableau 1.5. Les corrections sont relativement faibles pour le
secteur vectoriel mais atteignent 10 à 20 % pour le secteur axial.

Correction Rp
V Rn

V R
(0)
V RT=0

A RT=1
A R

(0)
A

“one-quark” [5] -0.045 -0.012 -0.012 -0.25 -0.18 -0.55 ± 0.55

“many-quark” [57] - - - 0.01 ± 0.20 -0.08 ± 0.35 -

total -0.045 -0.012 -0.012 -0.24 ± 0.20 -0.26 ± 0.35 -0.55 ± 0.55

Tab. 1.5 – Estimation des paramètres R associés aux corrections radiatives électro-faibles.

La deuxième classe de correction, dénommée “many-quark”, est quant à elle associée
aux processus impliquant l’interaction avec plusieurs quarks (cf. diagrammes 1.3.c et 1.3.d).
La plus simple de ces configurations correspond à deux quarks interagissant avec deux
bosons d’échange différents. D’autres configurations beaucoup plus complexes mettent en
jeu l’interaction entre quarks, la création d’états intermédiaires pouvant être excités, ou
encore des boucles de quarks à l’intérieur du nucléon. Leur calcul est très compliqué car il
nécessite une bonne modélisation de processus à bas transfert dans le régime non perturbatif
de QCD. Alors que les corrections “one-quark” sont une bonne approximation pour le
secteur vectoriel, les corrections “many-quark” concernent principalement la composante
anapolaire FA [53].

Zhu et al. [57] ont estimé le moment anapolaire FA(0) à partir de la théorie des
perturbations chirales étendue au domaine des baryons lourds (HBχPT). Non seulement à
la limite statique les incertitudes sont considérables (cf. RT=0

A et RT=1
A dans le tableau 1.5),

mais la dépendance en Q2 est de plus très incertaine. Les deux prédictions théoriques
publiées présentent d’ailleurs un désaccord important [58, 59]. La correction sur le terme
axial au premier ordre GZ

A atteint ainsi 30 %, avec une incertitude de 100 % sur la correction.
Nous verrons que cette incertitude est suffisamment importante pour limiter l’interprétation
des asymétries de violation de parité mesurées aux angles arrière et conduit à un programme
de mesures spécifiques.

1.5 L’asymétrie de violation de parité

Nous avons introduit le formalisme des facteurs de forme électro-faibles et leurs
décompositions sur les saveurs de quarks. Nous avons ensuite montré que pour extraire
les contributions étranges Gs

E et Gs
M , la connaissance des facteurs de forme faibles était

nécessaire. L’effet des corrections radiatives électro-faibles étant maintenant présenté,
voyons comment une mesure d’asymétrie de violation de parité en diffusion élastique
électron-nucléon peut permettre d’isoler ces facteurs de forme faibles, et par conséquent
les facteurs de forme étranges Gs

E et Gs
M .
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1.5.1 Principe de la mesure

En omettant les facteurs d’espace de phase et de normalisation, la section efficace
totale de diffusion élastique électron-nucléon est directement proportionnelle au module
carré de l’amplitude de diffusion M. Cette amplitude complexe s’exprime comme la somme
cohérente des amplitudes de diffusion électromagnétique et faible neutre :

-e-e

Z0

���
���
���

���
���
���

p p

-e-e

���
���
���

���
���
���

+

2

p p

γ
ep ep

σ  α

dσ

dΩ
∝ |M|2 = |Mγ + MZ |2 = |Mγ|2 + 2Re(MγM∗

Z) + |MZ |2 (1.93)

De manière générale, les mesures de section efficace ne peuvent être réalisées avec
une précision meilleure que 1%. Les facteurs de normalisation, tels que la charge intégrée,
la densité de la cible, l’angle solide de détection mais aussi l’efficacité des détecteurs intro-
duisent beaucoup trop d’erreurs systématiques. Or, pour des quadri-impulsions transférées
inférieures au (GeV/c)2, l’amplitude de diffusion élastique est très largement dominée par le
courant électromagnétique. Pour s’en convaincre, il suffit de comparer l’ordre de grandeur
des constantes de couplage combinées aux propagateurs des bosons échangés :

MZ

Mγ

∼ GF

2
√

2

Q2

4πα
∼ 10−5 (1.94)

Il est donc impossible d’extraire la composante faible neutre par une mesure de section
efficace absolue. Cependant, contrairement à l’interaction électromagnétique, l’interaction
faible ne conserve pas la parité. De ce fait, une mesure d’asymétrie de violation de parité
peut permettre d’isoler le terme d’interférence Re(MγM∗

Z) et par conséquent la compo-
sante faible MZ .

Cette mesure d’asymétrie nécessite la réalisation de deux expériences, images l’une
de l’autre par symétrie de parité. En diffusion élastique électron-nucléon, cette symétrie
miroir peut être réalisée en renversant le spin de l’électron tout en gardant inchangés les
vecteurs positions et impulsions de la réaction (cf. figure 1.4).

Fig. 1.4 – La symétrie de parité
peut être obtenue en conservant
les quantités vecteurs (~r et ~p) et
en renversant les quantités pseudo-
vecteurs (spin) (cf. section 1.2.1).
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L’observable physique est obtenue par renversement de l’hélicité (cf. équation 1.24).
Nous mesurons alors une asymétrie de violation de parité définie comme :

AV P =

(

dσ
dΩ

)+ −
(

dσ
dΩ

)−

(

dσ
dΩ

)+
+

(

dσ
dΩ

)− (1.95)

où (dσ/dΩ)+ et (dσ/dΩ)− sont les sections efficaces de diffusion élastique électron-nucléon
correspondant à des hélicités positive (+) ou négative (−) du faisceau d’électrons incidents.
En exprimant l’asymétrie en fonction des amplitudes M+ et M−, nous obtenons :

AV P =
|M+|2 − |M−|2
|M+|2 + |M−|2 (1.96)

=
|M+

γ |2 + Re(MγM∗
Z)+ + |M+

Z |2 − |M−
γ |2 −Re(MγM∗

Z)− − |M−
Z |2

|M+
γ |2 + Re(MγM∗

Z)+ + |M+
Z |2 + |M−

γ |2 + Re(MγM∗
Z)− + |M−

Z |2

L’interaction électromagnétique conservant la parité (|M+
γ |2 = |M−

γ |2) et en négligeant

l’amplitude faible (MZ)2, on obtient la relation :

AV P ≃ Re(MγM∗
Z)+ −Re(MγM∗

Z)−

|Mγ|2
(1.97)

Sur le domaine en Q2 sondé dans ce type d’expérience (de 0.1 à 1 (GeV/c)2) et selon
la cinématique de la diffusion, cette asymétrie varie entre 0.1 et 60 ppm. Bien que très
faible, elle présente deux avantages décisifs par rapport à une mesure de section efficace
absolue. Tout d’abord, en effectuant le rapport, les erreurs de normalisation disparaissent
au premier ordre. Mais surtout, nous allons rechercher cette quantité comme une déviation
par rapport à 0, et non pas par rapport au terme dominant que serait M2

γ.

1.5.2 Expressions des asymétries

Dans cette section nous donnons les expressions générales des asymétries de violation
de parité obtenues en diffusion d’électrons polarisés sur le proton, sur le noyau de deutérium,
et enfin sur le noyau léger 4He. Ce sont actuellement les trois types de cible utilisées dans le
cadre du programme expérimental dédié à l’extraction du contenu en étrangeté du nucléon.
Nous montrerons que chacune de ces asymétries peut s’exprimer comme une combinaison
linéaire des contributions étranges Gs

E,M et de la partie isovecteur du facteur de forme axial

G
e(T=1)
A , permettant ainsi leur séparation individuelle.

• Diffusion élastique électron-proton

En développant les expressions de Mγ et de MZ (cf. équations 1.41 et 1.52) dans
l’équation 1.97, l’asymétrie de violation de parité électron-nucléon dans l’approximation de
Born est donnée16 par [61] :

AN
V P = −

(

GF Q2

4
√

2πα

)

ε G
(γ,N)
E G

(Z,N)
E + τ G

(γ,N)
M G

(Z,N)
M − (1 − 4 sin2 θW )ε′ G

(γ,N)
M GeN

A

ε
(

G
(γ,N)
E

)2

+ τ
(

G
(γ,N)
M

)2 (1.98)

16Le calcul complet est donné en annexe de la référence [60].
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où τ , ε et ε′ sont des facteurs purement cinématiques :

τ = Q2/(4M2
N )

ε =
(

1 + 2(1 + τ) tan2(θe/2)
)−1

(1.99)

ε′ =
√

τ(1 + τ)(1 − ε2)

avec θe l’angle de diffusion de l’électron et MN la masse du nucléon. En remplaçant l’ex-
pression des facteurs de forme faibles G

(Z,N)
E,M en fonction des contributions étranges et des

facteurs de forme électromagnétiques (cf. équations 1.87 et 1.90), l’asymétrie se développe
comme une combinaison linéaire des contributions étranges Gs

E,M et de la partie isovecteur

du facteur de forme axial G
e(T=1)
A :

AN
V P = AN

0 + ξNGs
E + χNGs

M + ψNG
e(T=1)
A (1.100)

où AN
0 s’apparente à l’asymétrie qui serait mesurée dans le cas où l’étrangeté ne jouerait

aucun rôle. Cette asymétrie est calculable dans le cadre du modèle standard. Nous allons
donc rechercher une déviation par rapport à AN

0 . Pour le cas de la diffusion électron-proton,
et en considérant les corrections radiatives électro-faibles, ces coefficients s’écrivent :

Ap
0 = − GF Q2

4πα
√

2
[ (1 − 4 sin2 θW )(1 + Rp

V ) − (1 + Rn
V )

εGγ,p
E Gγ,n

E + τGγ,n
M Gγ,p

M

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2

− ε′(1 − 4 sin2 θW )

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2

(

RT=0
A G8

A + (1 + R
(0)
A )Gs

A

) ]

ξp =
GF Q2

4πα
√

2
(1 + R

(0)
V )

εGγ,p
E

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2 (1.101)

χp =
GF Q2

4πα
√

2
(1 + R

(0)
V )

τGγ,p
M

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2

ψp = − GF Q2

4πα
√

2

ε′(1 − 4 sin2 θW )

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2 Gγ,p

M

Tous ces coefficients sont calculables numériquement, à partir du modèle standard
(constantes de couplage et corrections radiatives), des résultats des mesures sur les fac-
teurs de forme électromagnétiques et du terme axial. Pour un Q2 donné, ces coefficients
dépendent uniquement de la cinématique sélectionnée, c’est à dire de la combinaison
énergie Ee et angle de diffusion θe de l’électron.

• Diffusion quasi-élastique électron-deuton

En diffusion quasi-élastique électron-deuton, les deux nucléons peuvent être considérés
statiques et sans interaction. Cette approximation est motivée par le fait que l’énergie
de liaison du deuton est relativement faible (∼ 2.2 MeV ), de sorte que pour des quadri-
moments transférés supérieurs à 0.1 (GeV/c)2, l’interaction proton-neutron est négligeable.
Ainsi, l’électron diffuse sur l’un des deux nucléons supposé libre, l’autre restant spectateur.
La section efficace de diffusion quasi-élastique électron-deuton, s’obtient alors par la somme
incohérente des sections efficaces de diffusion élastique électron-proton et électron-neutron
(σd = σp + σn). L’asymétrie de violation de parité s’écrit à partir de la somme pondérée
des asymétries correspondantes :

Ad =
σpA

p + σnA
n

σp + σn

(1.102)
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La validité de l’approximation “statique” est d’autant plus vraie que les effets d’interférence
se compensent lorsque l’on effectue le rapport. Une étude complète [62] a été faite en
utilisant différents potentiels d’interaction nucléon-nucléon. Elle montre que pour des Q2

supérieurs à 0.1 (GeV/c)2, cette approximation est vérifiée à hauteur de 1 à 2 % lors du
calcul d’asymétrie. Comme pour le cas du proton, la relation 1.102 se développe également
en une combinaison linéaire des contributions étranges et de la partie axiale isovecteur :

Ad
V P = Ad

0 + ξdGs
E + χdGs

M + ψdG
e(T=1)
A (1.103)

où Ad
0 représente également l’asymétrie sans étrangeté avec :

Ad
0 = − GF Q2

4πα
√

2(fp + fn)
[(1 − 4 sin2 θW )

[

fp(1 + Rp
V ) + fn(1 + Rn

V )
]

−(2 + Rp
V + Rn

V )(εGγ,p
E Gγ,n

E + τGγ,p
M Gγ,n

M )

−(1 − 4 sin2 θW )ε′(Gγ,p
E + Gγ,n

E )
(

RT=0
A G8

A + (1 + R
(0)
A )Gs

A

) ]
ξd =

GF Q2

4πα
√

2(fp + fn)

[

(1 + R
(0)
V ) ε(Gγ,p

E + Gγ,n
E )

]

(1.104)

χd =
GF Q2

4πα
√

2(fp + fn)

[

(1 + R
(0)
V ) τ(Gγ,p

E + Gγ,n
E )

]

ψd =
GF Q2

4πα
√

2(fp + fn)

[

(1 − 4 sin2 θW )ε′(Gγ,p
M − Gγ,n

M )
]

où les quantités fp et fn s’écrivent : fN = εGγ,N
E

2
+ τGγ,N

M

2
. Comme précédemment, les

coefficients Ad
0, ξd, χd et ψd sont calculables numériquement et vont uniquement dépendre

de la cinématique sélectionnée.

• Diffusion élastique électron-4He

Parmi les autres cibles pouvant être utilisées, le noyau d’Hélium 4He s’avère parti-
culièrement intéressant. Il présente l’avantage d’être un noyau léger isoscalaire et d’isospin
nul (Jπ=0+, T=0). Ainsi, la diffusion élastique d’électrons sur ce noyau est une transition
isoscalaire purement Coulombienne (0+ → 0+). Les contributions axiales et magnétiques
sont supprimées et l’asymétrie de violation de parité s’écrit au premier ordre comme [53] :

AHe =
GF Q2

4πα
√

2

(

4 sin2 θW +
Gs

E

G
γ(T=0)
E

)

(1.105)

où G
γ(T=0)
E est le facteur de forme électrique d’isospin 0 (cf. équation 1.77). Comme

pour le noyau de deutérium, certains travaux [63] montrent que les effets de l’interac-
tion nucléon-nucléon dans le noyau sont négligeables pour des Q2 transférés relativement
importants (∼ 1 %). De même pour ce noyau léger (Z = 4), le mélange des états d’isospin
(T=0 et T=1) est minime. Ainsi, l’asymétrie mesurée en cible d’Hélium 4He va permettre
d’extraire directement le facteur de forme électrique étrange Gs

E.
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1.5.3 L’extraction des contributions étranges et axiale

Nous avons vu précédemment que les asymétries de violation de parité obtenues en
cible d’hydrogène et de deutérium s’expriment d’une manière générale comme :

APV = A0 + ξGs
E + χGs

M + ψG
e(T=1)
A (1.106)

où les facteurs A0, ξ, χ et ψ sont calculables numériquement, et dépendent de la cible et de
la cinématique. Une seule mesure en cible d’hydrogène ou de deutérium ne procure ainsi
qu’une combinaison linéaire, ce qui ne permet pas de séparer chacune des trois contributions
Gs

E, Gs
M et G

e(T=1)
A . La cible d’Hélium fait cependant exception en donnant directement

accès à Gs
E. La stratégie adoptée pour séparer chacune des trois contributions consiste

alors à mesurer plusieurs de ces combinaisons linéaires qui soient suffisamment différentes
et contraignantes. Il faut utiliser différentes cibles, mais également différentes cinématiques
(angles avant et arrière). Notons que cette séparation doit être faite pour chaque Q2 sondé.
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Fig. 1.5 – Dépendance des coefficients ξ, χ et ψ en fonction de l’angle de diffusion de
l’électron θe, pour un Q2 de 0.5 (GeV/c)2, en cible d’hydrogène (à gauche) et de deutérium
(à droite). Les traits verticaux illustrent les cinématiques sélectionnées par l’expérience G0.

Les figures 1.5 représentent les dépendances des coefficients ξ, χ et ψ en fonction
de l’angle de diffusion de l’électron θe, en cible d’hydrogène et de deutérium et pour un
quadri-moment transféré de 0.5 (GeV/c)2. Aux angles avant, nous sommes essentiellement
sensibles à la contribution électrique Gs

E, qui par contre, se retrouve fortement supprimée
aux angles arrière (ξ → 0). La contribution magnétique Gs

M est relativement indépendante
de l’angle θe, mais dépend surtout du Q2. En contribution relative, elle devient domi-
nante aux angles arrière en cible LH2. En ce qui concerne la composante axiale, celle-ci
est négligeable aux angles avant (ψ → 0), mais devient importante aux angles arrière,
spécialement en cible de deutérium.

Avant de présenter le programme expérimental en cours au niveau mondial, et les
différentes combinaisons linéaires déjà mesurées ou planifiées, la section suivante expose les
principales spécificités et difficultés associées à ces mesures d’asymétrie. Il pose les préceptes
fondamentaux de la mesure, et les impératifs communs des dispositifs expérimentaux, qui
seront décrits au chapitre 2 pour l’expérience G0 et en section 5.5 pour les trois autres
expériences concurrentes.
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1.5.4 La mesure et ses contraintes expérimentales

Cette section décrit les contraintes expérimentales imposées par l’ordre de grandeur de
l’asymétrie mesurée (≃ 10−5 à 10−6) et la précision requise (≃ 10−6 à 10−7). Cette précision
relative de 5 à 10 % de l’asymétrie vient du fait que nous cherchons à déterminer une
contribution du quark étrange qui est à priori faible (cf. les autres secteurs sondés en
section 1.1.2 et les prédictions théoriques en section 5.4). Les deux aspects, que sont la
précision statistique et les erreurs systématiques, seront présentés en mettant l’accent sur
les principales sources d’erreurs et les moyens permettant de les minimiser. Une revue
complète de ces techniques est donnée dans la référence [64].

• La précision statistique

Commençons tout d’abord par construire l’expression de l’erreur statistique associée
à la mesure d’asymétrie de violation de parité. La polarisation longitudinale du faisceau
d’électrons est définie comme :

Pe =
N↑

e − N↓
e

N↑
e + N↓

e

(1.107)

où N↑
e et N↓

e représentent respectivement le nombre d’électrons incidents dont le spin est
parallèle ou antiparallèle à leur direction de propagation. La polarisation du faisceau est
comprise entre -1 et 1. Elle est renversée périodiquement, et pour chaque état de po-
larisation P+

e ou P−
e , les taux de comptage élastiques N±

exp sont intégrés. L’asymétrie
expérimentale est calculée à partir des nombres d’événements mesurés pour chacun des
états de polarisation du faisceau :

Aexp =
N+

exp − N−
exp

N+
exp + N−

exp

(1.108)

Par définition, l’asymétrie de violation de parité APV est une asymétrie de sections ef-
ficaces (cf. équation 1.95). Il est possible d’égaliser les paramètres expérimentaux (angle
solide, densité de cible, intensité,...) entre chaque état de polarisation. De cette façon, cette
asymétrie est équivalente à l’asymétrie en taux de comptage définie par l’équation 1.108.
Cependant, la polarisation n’est pas parfaite (|P+

e | ≃ |P−
e | < 1), et la normalisation de

l’asymétrie mesurée s’exprime comme suit [65] :

Aexp =
Pe

1 + APe
APV

APV ≃ PeAPV (1.109)

où APe
représente l’asymétrie en polarisation et Pe la polarisation moyenne :

APe
=

|P+
e | − |P−

e |
|P+

e | + |P−
e | ¿ 1 , Pe =

|P+
e | + |P−

e |
2

< 1

La largeur statistique (ou écart-type) de l’asymétrie mesurée se développe selon la relation :

δ2
Aexp

=

(

∂Aexp

∂N+
exp

)2

δ2
N+

exp
+

(

∂Aexp

∂N−
exp

)2

δ2
N−

exp
(1.110)
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où δN
±
exp

(

=
√

N±
exp

)

représentent les largeurs des distributions statistiques des nombres

d’événements mesurés. L’erreur s’exprime alors comme :

δ(Aexp)

Aexp

=

√

1 − A2
exp

N0 A2
exp

≃ 1
√

N0 A2
exp

(1.111)

où N0 (= N+ + N−) représente le nombre total d’événements détectés. Celui-ci est condi-
tionné par la section efficace de diffusion

(

dσ
dΩ

)

, l’angle solide de détection ∆Ω, la lumino-
sité L et enfin le temps de prise de données T :

N0 = L
(

dσ

dΩ

)

∆Ω T = ρl
I

e

(

dσ

dΩ

)

∆Ω T (1.112)

avec ρ et l qui sont la densité et la longueur de cible, et I l’intensité du courant. Finalement,
l’erreur statistique sur l’asymétrie de violation de parité se définit comme :

(

δ(APV )

APV

)2

≃ 1

A2
PV P 2

e ρl I
e

(

dσ
dΩ

)

∆Ω T
=

1

FOM (1.113)

De manière à minimiser l’erreur statistique, il faut alors maximiser la figure de mérite
(FOM) de l’expérience. Ceci est réalisé par un compromis entre toutes ces variables
d’intérêt. Le premier point essentiel concerne la polarisation intervenant au carré dans
l’équation 1.113. Depuis une dizaine d’années, d’importants progrès techniques ont été
réalisés, et les sources d’électrons actuelles permettent d’atteindre des polarisations de
l’ordre de 75 à 85 %. Sans cette forte polarisation, le programme expérimental qui sera
présenté en section 1.5.5 n’aurait jamais pu voir le jour. Ensuite, pour une précision sta-
tistique δ(Aexp) de 10−7, il faut 1014 événements élastiques. Typiquement, si l’on veut que
notre prise de données ne dure pas plus de 500 heures, la luminosité se doit d’être supérieure
à 1038 cm−2.s−1. Pour cela, les expériences utilisent des intensités de courant faisceau entre
40 et 100 µA et des cibles denses (liquides) et étendues de 10 à 40 cm. Les détecteurs
et leurs électroniques doivent alors être capables de supporter des taux de comptage de
plusieurs MHz. Il est enfin préférable de maximiser l’acceptance angulaire, en augmentant
l’angle solide azimutal de détection.

Il est intéressant de remarquer, qu’en première approximation, l’erreur statistique
est indépendante du quadri-moment transféré : (FOM) ∝ (A2

PV σ) car APV ∝ Q2 et la
section efficace σ ∝ Q−4.

• Les erreurs systématiques

Parallèlement aux efforts menés pour réduire les erreurs statistiques à des valeurs
inférieures à 10−6, un autre défi expérimental consiste à minimiser les sources d’erreurs
systématiques à un ordre de grandeur similaire. Les deux sources d’erreurs principales sont
les asymétries expérimentales et la contamination du bruit de fond.

De manière à illustrer l’influence des asymétries expérimentales, reprenons la formule
générale donnant le nombre d’événements détectés pour chaque état de polarisation ± :

N± = ρ±l±
I±

e
∆Ω±

(

dσ

dΩ

)±

T± (1.114)

39
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Nous recherchons l’asymétrie physique intrinsèque des sections efficaces
(

dσ
dΩ

)±
. Étant

donné que l’asymétrie expérimentale est calculée à partir des nombres d’événements me-
surés N±, il faut veiller à ce que chacun des paramètres expérimentaux reste identique pour
chaque état de polarisation (ρ+ = ρ− = ρ0, I+ = I− = I0, ...). On comprend facilement que
des asymétries expérimentales sur ces paramètres peuvent induire une fausse asymétrie
s’ajoutant à APV qui est délicate à estimer. Notons que même en l’absence d’asymétrie
expérimentale, les fluctuations des paramètres expérimentaux génèrent un élargissement
des distributions du nombre d’événements mesurés (δN >

√
N). Si elles ne créent pas de

fausses asymétries, elles dégradent toutefois la précision finale. Ainsi, il faut mesurer et mi-
nimiser fortement les fluctuations et les asymétries de tous ces paramètres expérimentaux.

En ce qui concerne la cible, sa longueur l et sa position sont fixées mécaniquement,
et idéalement sa densité ρ est maintenue constante. Cependant, la position et l’angle d’in-
cidence du faisceau d’électrons peuvent modifier la longueur de cible traversée. De même,
une asymétrie en intensité, et donc une asymétrie en énergie déposée par le faisceau dans la
cible, peut provoquer une différence en densité non négligeable entre les deux états de po-
larisation. Afin de minimiser ces fluctuations, le système de refroidissement doit être aussi
efficace que possible. Bien que les positions des détecteurs et du spectromètre soient elles
aussi fixées, une asymétrie en position et/ou en angle d’incidence du faisceau peut modifier
les acceptances angulaires ∆Ω±. Une manière simple de minimiser ces effets consistera à
assurer la symétrie axiale de l’ensemble de détection. Notons également que les mesures
d’asymétrie doivent être faites à des valeurs de Q2 bien déterminées. La section efficace de
diffusion dépend de l’énergie incidente et de l’angle de diffusion (σ = σ(θ, E)). Il faut donc
veiller à ce que l’énergie du faisceau reste stable entre les deux états de polarisation et que
la détection se fasse à un même angle de diffusion.

D’après ces premières considérations, il apparâıt clairement que les asymétries
expérimentales sont principalement imputables aux propriétés du faisceau. Le faisceau
d’électrons est ainsi l’élément central de l’expérience, sur lequel repose fondamentalement
la qualité des données. Plusieurs procédures vont de ce fait être utilisées pour contrôler et
minimiser les fluctuations des paramètres du faisceau.

Tout d’abord, de sorte que les propriétés du faisceau évoluent peu entre deux états de
polarisation successifs, nous demandons des renversements de polarisation aussi fréquents
que possible (∼ 30 Hz). Ensuite, les asymétries sont calculées à partir de taux de comptage
normalisés, soit par la charge (Qc = IeT ), soit par la luminosité :

Aexp =
Y + − Y −
Y + + Y −

avec

(

Y ± =
N±

exp

L±
ou Y ± =

N±
exp

Q±
c

)

(1.115)

Enfin et surtout, nous utilisons un système d’asservissement sophistiqué qui mesure en
temps réel chacun des paramètres du faisceau, et qui produit une rétroaction au niveau des
élements optiques de la source d’électrons. Ce principe d’asservissement, qui est illustré en
figure 2.17 et qui est commun à toutes les mesures de type violation de parité, constitue un
des éléments essentiels de l’instrument expérimental (cf. section 2.2.8.3). Une dernière étape
d’analyse, basée sur une technique de régression linéaire, autorise finalement la correction
des effets systématiques résiduels (cf. section 3.5.1).

40



1.5. L’ASYMÉTRIE DE VIOLATION DE PARITÉ

Cible
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Source d’électrons

Accélérateurpolarisés
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Rétroaction

Création du faisceau Mesure des propriétés du faisceau Expérience

Polarisation

Fig. 1.6 – Mesure des paramètres du faisceau d’électrons et système d’asservissement.

En dernier point, n’oublions pas la contamination du bruit de fond. Pour notre do-
maine en Q2 sondés (de 0.1 à 1 (GeV/c)2), les principales sources de bruit de fond phy-
sique proviennent de l’électro-production et la photo-production de pions, et l’excitation
de résonnances du nucléon. Ce bruit de fond intervient non seulement en terme de taux de
comptage mais également en terme d’asymétrie. Une première discrimination est effectuée
via les spectromètres magnétiques et/ou les détecteurs. Si cela est suffisant, il est possible
d’effectuer la mesure “en aveugle” en intégrant les taux de comptage. C’est notamment le
cas pour les expériences SAMPLE et HAPPEX (cf. section 5.5). Pour d’autres configura-
tions, la discrimination du bruit de fond est complétée par des coupures en énergie (A4),
ou par des coupures en temps de vol (G0). L’inconvénient de cette procédure est qu’elle
nécessite un traitement des données “événement par événement”, qu’il faut réaliser à
des taux de comptage très importants de l’ordre du MHz. Malgré les efforts faits pour
construire des électroniques aussi rapides que possible, les pertes de statistique par temps
mort sont inévitables. En dernier recours, des méthodes de simulation et d’analyse peuvent
permettre d’estimer le bruit de fond résiduel. Notons cependant que les asymétries phy-
siques de ces processus restent à l’heure actuelle très mal connues, et qu’elles sont difficiles
à déterminer avec précision par des méthodes de simulation.

1.5.5 Le programme expérimental

Nous terminons ce chapitre par la présentation du programme expérimental de me-
sures d’asymétrie de violation de parité, spécialement dédié à la détermination du contenu
en quarks étranges du nucléon.

Ce programme, mené au niveau mondial a débuté depuis une dizaine d’années. Il re-
groupe aujourd’hui quatre expériences : SAMPLE, HAPPEX, A4 et G0. Celles-ci sont
réparties sur trois sites de mesures : MIT-BATES (Boston, USA), MAMI (Mayence, Al-
lemagne) et JLab (Newport-News, USA). Le tableau 1.5.5 synthétise toutes les combinai-
sons linéaires mesurées ou qui sont planifiées. Il indique la cible utilisée, la cinématique
sélectionnée et enfin le Q2 auquel le nucléon est sondé. La présentation des dispositifs
expérimentaux des trois expériences SAMPLE, HAPPEX et A4 sera faite en section 5.3.

Notons tout d’abord qu’un effort commun est mené dans le but d’uniformiser les
quadri-moments transférés entre les expériences : typiquement 0.1, 0.23 et 0.5 (GeV/c)2 ;
l’expérience G0 est toutefois la seule à atteindre un Q2 de 1 (GeV/c)2. À l’heure actuelle,
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six combinaisons linéaires à un Q2 proche de 0.1 (GeV/c)2 sont d’ores et déjà disponibles.
Les deux mesures pionnières de SAMPLE à 0.1 (GeV/c)2 aux angles arrière ont permis
de réaliser une première séparation des composantes axiale et magnétique, mais avec des
incertitudes conséquentes. Combinées aux résultats récents des quatre autres mesures à
0.1 (GeV/c)2, menées cette fois-ci aux angles avant, ce jeu de données permet actuellement
de séparer relativement précisément chacune des trois contributions Gs

E, Gs
M et Ge

A à cette
valeur de Q2 (cf. section 5.5). En ce qui concerne les plus grandes valeurs de Q2, l’expérience
A4 accède à une combinaison linéaire à 0.23 (GeV/c)2 et l’expérience HAPPEX à une autre
combinaison à 0.47 (GeV/c)2. Nous verrons que celles-ci sont confirmées par les données
“G0 angles avant”. Cependant toutes ces mesures ont été réalisées en cible d’hydrogène et
à des cinématiques relativement proches (angles avant), de sorte que la séparation des trois
contributions n’est pas encore réalisable pour ces valeurs de Q2. Au vu du tableau 1.5.5, seul
l’accomplissement du programme G0 et des mesures aux angles arrière de l’expérience A4
permettraient de faire une séparation complète des trois facteurs de forme sur un domaine
en Q2 important.

Expérience Cible Cinématique Q2 (GeV/c)2 Sensibilité Statut

MIT-BATES

SAMPLE H2 arrière 0.10 Gs
M + 0.46 Ge

A [66]
SAMPLE-II D2 arrière 0.10 Gs

M + 2.31 Ge
A [67]

D2 arrière 0.04 Gs
M + 2.81 Ge

A [67]

JLab - Hall A

HAPPEX H2 avant 0.47 Gs
E + 0.39 Gs

M [68]
HAPPEX-II H2 avant 0.11 Gs

E + 0.08 Gs
M [69]-x

HAPPEX-He 4He avant 0.09 Gs
E [70]-x

MAMI - Mayence

A4 H2 avant 0.23 Gs
E + 0.23 Gs

M [71]
H2 avant 0.11 Gs

E + 0.11 Gs
M [72]-x

A4-II H2 arrière 0.23, 0.47 Gs
M + 0.2-0.3 Ge

A 2005-6
D2 arrière 0.23, 0.47 Gs

M + 0.8-1.2 Ge
A 2005-6

JLab - Hall C

G0-I H2 avant 0.1-1 Gs
E + 0.1-0.9 Gs

M [73]
G0-II H2 arrière 0.23, 0.47, 0.8 Gs

M + 0.2-0.3 Ge
A 2006-8

D2 arrière 0.23, 0.47, 0.8 Gs
M + 0.9-1.5 Ge

A 2006-8

Tab. 1.6 – Programme expérimental et observables. Les références des résultats déjà publiés
sont données et les marqueurs x indiquent les prises de données qui seront prolongées pour
augmenter la statistique. Les années indiquent les prises de données à venir.

L’expérience G0, qui constitue le programme le plus complet, projette de séparer
les trois contributions (Gs

E, Gs
M et Ge

A), et ceci pour trois quadri-moments transférés :
0.23, 0.47 et 0.8 (GeV/c)2. Pour réaliser la séparation de Gs

E et Gs
M , deux combinai-

sons linéaires à un même Q2 sont nécessaires. Celles-ci, effectuées en cible d’hydrogène,
doivent être mesurées aux deux cinématiques opposées : angles avant et angles arrière.
En outre, nous avons vu que les asymétries aux angles arrière sont particulièrement sen-
sibles à la composante axiale, et que cette dernière est très mal connue du fait des cor-
rections d’ordres supérieurs. Afin de ne pas entacher l’interprétation des données par de
trop grandes incertitudes, il fut décidé de mesurer une troisième combinaison linéaire pour
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extraire également Ge
A ; la plus contraignante étant obtenue aux angles arrière et en cible de

deutérium. Outre le fait que cette mesure permettra d’améliorer efficacement l’extraction
de Gs

E et Gs
M , la connaissance de Ge

A présente un intérêt physique en tant que tel. Ainsi le
programme G0 se résume en la résolution de trois systèmes d’équations linéaires (3x3) de
la forme :





AF

AB

Ad



 =





ηF

ηB

ηd



 +





ξF χF ψF

ξB χB ψB

ξd χd ψd









Gs
E

Gs
M

Ge
A



 (1.116)

La première mesure réalisée aux angles avant a permis d’obtenir une première combinaison
linéaire sur la totalité du domaine en Q2 de 0.1 à 1 (GeV/c)2. Cette mesure constitue le sujet
de cette thèse. Ces premières données seront complétées prochainement par six mesures
aux angles arrière, trois en cible d’hydrogène, et trois en cible de deutérium. Les expressions
des combinaisons linéaires pour chacune des valeurs Q2 de référence sont reportées dans
le tableau 1.7.

Q2(GeV/c)2 Cible Ee(GeV ) θe(deg.) A0 (ppm) ξ (ppm) χ (ppm) ψ (ppm)

LH2 3.0 9 -5.1 24.4 4.6 0.2
0.23 LH2 0.360 110 -11.3 9.9 9.7 2.9

LD2 0.360 110 -16.1 8.1 2.4 3.7
LH2 3.0 14 -16.0 58.9 23.3 1.3

0.47 LH2 0.585 110 -27.4 16.8 36.1 7.7
LD2 0.585 110 -38.3 14.1 8.1 9.6
LH2 3.0 19 -32.9 112.7 76.2 4.6

0.8 LH2 0.799 110 -49.3 28.0 106.5 18.4
LD2 0.799 110 -66.7 23.3 23.4 21.6

Tab. 1.7 – Cinématiques G0 et combinaisons linéaires de Gs
E, Gs

M et G
e(T=1)
A mesurées

(cf. relations 1.101 et 1.104).

Le dispositif G0 sera présenté dans le prochain chapitre, l’analyse des données “angles
avant” dans les chapitres 3 et 4. L’extraction des contributions étranges, en combinant les
résultats de toutes les expériences sera traitée dans le chapitre 5.

43
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Chapitre 2

L’expérience G0

Nous avons vu précédemment que les asymétries à mesurer étaient de
l’ordre du ppm (10−6). Afin de déterminer une éventuelle contribution du quark étrange,
et pour pouvoir contraindre les différents modèles théoriques, la collaboration G0 s’est fixé
comme objectif une précision relative sur les asymétries mesurées de l’ordre de 5 à 10 % [74].
Le principe de l’expérience et ses contraintes ont été présentées en section 1.5.4. De
même le programme G0 a été décrit en section 1.5.5. Ce chapitre présente maintenant
le dispositif expérimental et les moyens mis en oeuvre pour minimiser conjointement l’in-
certitude statistique et les sources d’erreurs systématiques au niveau du ppm. Après sa
présentation générale, le dispositif expérimental sera décrit dans des sections spécialisées :
le faisceau d’électrons polarisés, la cible cryogénique, le spectromètre puis les systèmes de
détection aux angles avant et aux angles arrière.

2.1 Présentation générale

2.1.1 Les deux phases de l’expérience G0

L’expérience G0 réalise une séparation cinématique, de type “Rosenbluth”, des fac-
teurs de forme étranges Gs

E et Gs
M ; la séparation de la composante axiale Ge

A étant rea-
lisée avec une seconde cible aux angles arrière. Ceci est fait pour trois quadri-impulsions
transférées : 0.23, 0.47 et 0.8 (GeV/c)2. Ainsi le programme se divise en deux phases :
“angles avant” et “angles arrière”, permettant d’obtenir pour chaque Q2 trois combinai-
sons linéaires (cf. tableau 1.7).

• La mesure aux angles avant

Dans cette première phase, la mesure des asymétries de violation de parité en diffusion
élastique électron-proton est réalisée sur un large domaine en quadri-impulsion transférée
de 0.1 à 1 (GeV/c)2 [74, 75]. Cette mesure a été faite avec une cible d’hydrogène et une
énergie unique du faisceau d’électrons de 3.03 GeV . À cette cinématique, les électrons
sont diffusés à petits angles entre 2o et 20o (cf. tableau 2.1), pour lesquels le bruit de
fond électron (principalement Møller) est très important. Or pour la diffusion élastique, la
réaction est complètement déterminée avec la détection de l’une ou l’autre des particules
dans l’état final. Le choix a alors été fait de détecter plutôt les protons de recul, dont les
impulsions sont comprises entre 0.34 et 1.1 (GeV/c) et les angles de diffusion entre 53o et
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76o (cf. tableau 2.1). La détection des protons de recul fut effectuée à l’aide de paires de
scintillateurs, notées FPD1, situées dans le plan focal d’un spectromètre magnétique. Afin
de rejeter une contribution non négligeable du bruit de fond chargé (protons inélastiques et
pions π+), une électronique spécifique fut mise en place afin de coder l’information temps
de vol de chacune des particules détectées. Le dispositif de détection sera présenté en détail
en section 2.5, et son électronique en section 2.7.1. La prise de données a été réalisée entre
décembre 2003 et mai 2004. L’analyse qui est à présent finalisée sera présentée dans les
chapitres 3 et 4.

Q2 (GeV/c)2 θe (deg.) θp (deg.) E ′
e (GeV ) P ′

p (MeV/c)

0.1 6.01 77.44 2.992 321
0.3 10.60 68.50 2.885 571
0.5 13.96 62.54 2.779 756
0.8 18.22 55.75 2.619 991
1.0 20.83 52.03 2.512 1133

Tab. 2.1 – Cinématiques de la diffusion élastique ~ep sélectionnées pour la phase G0 angles
avant. Les électrons incidents ont une énergie Ee = 3.03 GeV .

• Les mesures aux angles arrière

L’objectif des mesures aux angles arrière est de compléter le système d’équation
linéaire (3x3) pour chaque Q2. Ces nouvelles combinaisons de facteurs de forme seront
obtenues par des mesures d’asymétries en diffusion élastique ~ep (cible d’hydrogène), et
quasi-élastique ~ed (cible de deutérium) [76]. Le dispositif expérimental dans son en-
semble (détecteurs et spectromètre) a été conçu de manière à pouvoir être retourné
d’un angle de 180o. À cette cinématique des angles arrière, le Q2 de la réaction varie
très peu avec l’angle de l’électron diffusé. Étant de plus limité par l’acceptance définie par
le spectromètre et la position des détecteurs, il n’est plus possible d’accéder à la totalité
du domaine en Q2 avec une seule énergie du faisceau d’électrons incidents. Les mesures
sont alors faites avec trois énergies différentes (Ee = 360, 585 et 799 MeV ), en détectant
l’électron diffusé à un angle fixe autour de 110o (cf. tableau 2.2). Afin que les trajectoires
suivies par les électrons diffusés soient identiques pour chacune des énergies de faisceau, le
champ magnétique sera ajusté en modifiant le courant circulant dans les bobines. Le bruit
de fond chargé au niveau des détecteurs est principalement composé d’électrons inélastiques
et de pions π−. À cette cinématique, il s’avère que les électrons élastiques et inélastiques
possèdent une impulsion supérieure à 200 MeV/c, et se déplacent tous à la même vitesse.
Une mesure de temps de vol n’est alors plus applicable pour effectuer la séparation de ces
électrons. L’impulsion des pions est aussi suffisament grande pour qu’une mesure de temps
de vol ne soit pas utilisable pour les éliminer. Cependant, pour un même angle de diffusion,
l’impulsion des électrons ayant diffusé inélastiquement est plus faible. Par conséquent leur
trajectoire est plus courbée sous l’influence du champ magnétique et la stratégie adoptée
pour éliminer cette composante inélastique consiste alors à faire une trajectographie des
particules diffusées. Au système de détection “FPD”, va s’ajouter un deuxième hodoscope,
composé de “CEDs”2. La contamination due aux pions (π−) sera quant à elle, rejetée à

1Focal Plane Detector.
2Cryostat Exit Detector.
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l’aide de compteurs Čerenkov à aérogel. Le dispositif de détection sera présenté en sec-
tion 2.6 et son électronique associée en section 2.7.2. Le montage de ces nouveaux éléments
est terminé. La période de test du dispositif est prévue pour le printemps 2006, et la prise
de données à une énergie de faisceau de 799 MeV (Q2 = 0.8 (GeV/c)2) jusqu’à fin 2006.
L’une des deux autres mesures (Ee = 360 et 585 MeV ) devrait être programmée durant
l’été 2006.

Q2 (GeV/c)2 E0 (MeV ) E ′
e (MeV ) θe (deg.)

0.23 360 203 110
0.47 585 319 110
0.8 799 373 110

Tab. 2.2 – Cinématiques sélectionnées pour la phase G0 “angles arrière”.

2.1.2 Le dispositif expérimental G0

Supraconducteur
Aimant

Cible

incidents

Détecteurs

Électrons

Fig. 2.1 – Schéma du dispositif expérimental G0.

La figure 2.1 présente une image générale du dispositif de détection. Il a été conçu
de manière à maximiser la statistique tout en minimisant, autant que possible, toutes les
sources d’asymétries systématiques. Ce dispositif possède une symétrie axiale qui permet
de minimiser les corrélations entre les taux de comptage mesurés et la position trans-
verse du faisceau. Cela permet aussi d’obtenir un important angle solide de détection
(∆ Ω ∼ 0.5 et 0.9 sr). Il est divisé en huit octants, eux-mêmes composés de seize cou-
ronnes de détecteurs. La cible utilisée est une cible cryogénique dense (liquide) et étendue
de 20 cm de long. Le spectromètre est un aimant supraconducteur, spécialement construit
pour le projet G0. En ce qui concerne le faisceau d’électrons, le courant pour la phase
“angles avant” était de 40 µA. Afin de pouvoir effectuer une mesure de temps de vol, il
était pulsé à une fréquence correspondant à un pulse toutes les 32 ns. Pour la mesure
aux angles arrière, nous fonctionnerons avec un courant de 80 µA et ceci à la fréquence
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nominale de CEBAF, soit un pulse toutes les 2 ns. Les luminosités obtenues sont de l’ordre
de 2.1 · 1038 cm−2.s−1 pour la phase “angles avant” et 4.2 · 1038 cm−2.s−1 pour la phase
“angles arrière”. La polarisation du faisceau est de l’ordre de 75 %. Les caractéristiques
générales des deux phases de l’expérience G0 sont résumées dans le tableau 2.3.

Paramètres Angles avant Angles arrière
Energie Ee (GeV ) 3.03 0.36→0.80
Intensité Ie (µA) 40 80
Polarisation Pe (%) 75 75
Détection θ (θp) 52o→76o (θe) 104o→116o

Angle solide ∆Ω (sr) 0.9 0.5
Luminosité L (cm−2.s−1) 2.1·1038 4.2·1038

Asymétrie Ames (ppm) -1→ -50 -12 → -70

Tab. 2.3 – Caractéristiques générales des deux phases de l’expérience G0. Les asymétries
Ames correspondent aux ordres de grandeur des asymétries physiques attendues.

La collaboration G0 est une collaboration internationale regroupant plus d’une cen-
taine de physiciens, d’ingénieurs et de techniciens, provenant de 17 laboratoires. Deux
laboratoires français, le LPSC Grenoble et l’IPN Orsay, font partie de cette collaboration.
La collaboration française a eu la responsabilité de la construction de la moitié du dis-
positif de détection et de son électronique. Ainsi l’ensemble de détection est partagé en
deux sous-systèmes identiques dans leur principe, mais ayant des réalisations techniques
relativement différentes. Cette configuration va nous permettre de réaliser, dans un certain
sens, deux expériences en une. Ceci va constituer un moyen de contrôle supplémentaire des
effets systématiques imputables aux détecteurs et/ou à l’électronique associée.

2.2 Le faisceau d’électrons polarisés

Ce chapitre est consacré à l’élément fondamental de l’expérience, que constitue le
faisceau d’électrons polarisés. Nous avons vu précédemment que la qualité des données
dépend très fortement de celles du faisceau. Tout d’abord, ses propriétés en termes
de polarisation et d’intensité interviennent directement sur la précision statistique des
résultats. Deuxièmement, toutes les différences des propriétés du faisceau entre les deux
états d’hélicité, que ce soit en intensité, en position, ou en énergie, induisent de fausses
asymétries expérimentales intervenant dans le bilan final d’erreurs systématiques. Après
une brève présentation du laboratoire JLab, ce paragraphe passera en revue les éléments
essentiels de la machine à électrons, à savoir la source d’électrons polarisés, la manipulation
du spin puis l’accélérateur. Finalement, une attention particulière sera portée à la mesure
des paramètres du faisceau et au système d’asservissement associé.

2.2.1 Présentation générale du JLab

Le Jefferson Laboratory (JLab) est un laboratoire de physique fondamentale situé
à Newport-News (Virginie, USA) [77]. Il constitue à l’heure actuelle une référence mon-
diale dans l’étude de la physique des hadrons et des noyaux légers. Il permet en particulier
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d’étudier la structure en quarks des nucléons dans le domaine non perturbatif de QCD.
Pour cela, il dispose d’une machine à électrons CEBAF3, délivrant un faisceau fortement
polarisé (∼ 70 à 80%) et d’énergie comprise entre 0.8 et 6 GeV . Le courant peut at-
teindre une intensité maximale de l’ordre de 200 µA, cette intensité étant partagée entre
les différents Halls expérimentaux.

Fig. 2.2 – Vue générale de l’accélérateur CEBAF.

CEBAF est un accélérateur à recirculation composé d’un injecteur, de
deux accélérateurs linéaires, d’arcs de recirculation et de trois Halls expérimentaux
notés A, B et C (cf. figure 2.2 et section 2.2.6). Du fait de sa conception, il peut délivrer suc-
cessivement à chacun des trois Halls d’expérience un paquet d’électrons de caractéristiques
distinctes, que ce soit en énergie, en charge, ou en polarisation. Ainsi trois expériences
différentes peuvent se dérouler simultanément.

Le Hall A [78] possède deux spectromètres à haute résolution HRS4, et est ainsi dédié
aux expériences nécessitant une très bonne résolution en impulsion et/ou la détection
en cöıncidence de deux particules dans l’état final. Le programme expérimental s’étend
de la mesure des facteurs de forme et des fonctions de structure du nucléon, à celle des
fonctions d’onde des noyaux légers, tout en passant par des mesures d’asymétries de vio-
lation de parité. Le Hall B [79] est équipé d’un détecteur de grande acceptance proche
de 4π, dénommé CLAS5. Il est spécialement conçu pour la détection en cöıncidence de
plusieurs particules en voie de sortie. Il peut fonctionner directement avec un faisceau
d’électrons à faible intensité (quelques nA), mais possède également un radiateur per-
mettant la production de photons réels par Bremstrahlung. Son domaine d’étude porte
principalement sur l’électro-production et la photo-production de mésons et de résonances
du nucléon, ainsi que sur les fonctions de structure du nucléon. Enfin le Hall C [80], dans
lequel prend place l’expérience G0, possède deux spectromètres. Un spectromètre HMS6

3Continuous Electron Beam Accelerator Facility.
4High Resolution Spectrometer.
5Cebaf Large Acceptance Spectrometer.
6High Momentum Spectrometer.
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permet la détection de particules de grandes impulsions (≃ 8 GeV/c) et le second SOS7

la détection de particules de faible durée de vie. Ce Hall est aussi conçu pour recevoir des
dispositifs expérimentaux spécifiques de grande taille.

Fig. 2.3 – Structure en temps du faisceau d’électrons fourni par CEBAF.

Pour chacun des Halls, les paquets d’électrons se succèdent à une fréquence de
499 MHz, correspondant à l’arrivée d’un paquet toutes les 2 ns (cf. figure 2.3). Étant
donné la résolution temporelle des systèmes de détection et de leurs électroniques as-
sociées, ce faisceau parâıt continu (cycle utile de 100 %). Cependant durant la phase G0

“angles avant” le faisceau fut pulsé au seizième de la fréquence nominale (31.2 MHz)
pour pouvoir effectuer des mesures de temps de vol et discriminer une partie du bruit de
fond. Cette fréquence correspond à l’arrivée d’un paquet d’électrons au niveau de la cible
toutes les 32 ns.

Nous allons à présent décrire, étape par étape, les différents éléments de l’accélérateur
en commençant par la source d’électrons polarisés.

2.2.2 La source d’électrons polarisés

Comme la plupart des sources d’électrons polarisés utilisées actuellement pour les
expériences de type violation de parité à MAMI, au SLAC ou au MIT-BATES, la
source d’électrons polarisés de CEBAF fonctionne par pompage optique d’un cristal semi-
conducteur d’Arséniure de Gallium contraint (GaAsP). C’est un cristal d’Arséniure de
Gallium dont la structure cristalline est développée à partir d’un substrat de GaAs dopé
au phosphore (GaAs)0.7P0.3 (cf. figure 2.4).

Fig. 2.4 – Structure du cristal d’Arséniure de Gallium contraint (GaAsP). Notons que les
dimensions ne sont pas à l’échelle.

Comme le montre la figure 2.5, la structure en bande de ce cristal se compose d’une
bande de conduction où le moment orbital de l’électron est égal à 0 (état S) et d’une bande
de valence où il est égal à 1 (état P ). Du fait de l’interaction spin-orbite, l’état P de la

7Short Orbit Spectrometer.
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bande de valence est naturellement divisé en deux sous-niveaux P1/2 et P3/2 séparés par
une différence en énergie ∆SO = 0.34 eV . La contrainte uniaxiale exercée par les atomes de
phosphore sur la structure cristalline GaAs brise la symétrie cubique du cristal. Elle permet
de lever la dégénérescence des deux sous-niveaux P3/2 (mj = ±1

2
, ±3

2
), par une différence

en énergie δ = 0.065 eV . Ainsi, en utilisant un faisceau Laser de longueur d’onde bien
ajustée (Eg < Eγ < Eg + δ), il est possible de n’exciter vers la bande de conduction que
les électrons des niveaux d’énergie mj = ±3

2
. Enfin, d’après les règles de sélection associées

à la conservation du moment angulaire total, l’excitation des niveaux mj = ±3
2

par un
photon de polarisation circulaire gauche (resp. droite) permet de peupler les niveaux de la
bande de conduction mj = +1

2
(resp. mj = −1

2
).

Fig. 2.5 – Structure en bande du cristal d’Arséniure de Gallium contraint (GaAsP) et
règles de sélection.

L’énergie du Laser est ajustée pour ne permettre les transitions que pour les ni-
veaux mj = ±3

2
. Idéalement, le pompage optique du cristal avec un Laser de polarisation

circulaire et de longueur d’onde adaptée pourrait permettre la production d’un faisceau
d’électrons avec une polarisation longitudinale de 100 %. Cependant, entre l’excitation de
l’électron sur la bande de conduction et son éjection dans le vide, l’électron se dépolarise
lors d’interactions avec le cristal [81]. Ainsi, plus le parcours des électrons dans le cristal est
important plus leur polarisation est réduite. Pour le cristal utilisé actuellement à CEBAF,
la couche active est réduite à une épaisseur de l’ordre de 100 nm, et la polarisation obtenue
expérimentalement est de l’ordre de 70 à 80 %. Il faut également noter que la surface de
la photocathode est recouverte d’une couche de fluorure de césium. Les atomes de fluor et
de césium cèdent une partie de leurs électrons au cristal. Ils abaissent ainsi l’énergie du
vide jusqu’à la création d’une affinité électronique négative entre le vide et la bande de
conduction à la surface du cristal. Sans cette “activation” de la photocathode, les électrons
pompés dans la bande de conduction resteraient piégés à l’intérieur du cristal face à une
barrière de potentiel de 0.4 eV . Les électrons s’échappant librement du cristal sont accélérés
à une énergie de 100 keV par application d’une différence de potentiel entre la surface du
cristal et une anode placée à proximité.

En plus d’une forte polarisation, la source d’électrons doit produire un faisceau de
forte intensité. En sortie de la photocathode, celle-ci s’exprime comme :

Ie(µA) ≃ λ(nm)

124
QE(%) PLaser(mW ) (2.1)
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où QE représente l’efficacité quantique du cristal, définie par le rapport entre le nombre
d’électrons éjectés dans le vide et le nombre de photons incidents (QE ∼ 1%). La lon-
gueur d’onde du Laser est déterminée par le niveau d’énergie de la photocathode à exci-
ter, soit λ ≃ 800 nm. Enfin PLaser représente la puissance lumineuse du Laser incident.
Typiquement, pour une intensité de faisceau désirée de 100 µA, cette puissance doit être de
l’ordre de 155 mW . L’efficacité quantique du cristal dépend principalement de la longeur
d’onde du photon incident, de l’épaisseur de la partie active du cristal, de la qualité de
la couche de fluorure de césium et enfin de la charge totale déjà extraite du cristal. Nous
avons vu que pour contrôler la polarisation, la longueur d’onde est fixée et l’épaisseur de
la couche active minimisée. En ce qui concerne la surface de fluorure de césium, celle-ci se
dégrade avec le temps par rétro-bombardement d’ions créés dans le gaz entourant la pho-
tocathode. Ils sont produits lorsque le faisceau d’électrons ionise les atomes présents dans
le vide résiduel, et un vide aussi poussé que possible est donc requis (< 10−11 Torr) [82].
Enfin, lors des prises de données, la puissance du Laser est ajustée continuellement pour
compenser la perte d’efficacité, et le cristal est traité régulièrement afin de régénérer la
couche de fluorure de césium en sa surface.

2.2.3 La source lumineuse

La source lumineuse de CEBAF est composée de trois Lasers, associés chacun à
un Hall expérimental (cf. figure 2.6). Cette configuration permet d’ajuster de manière
indépendante l’intensité du faisceau d’électrons dans chacun des trois Halls. Ces Lasers
fonctionnent à la fréquence nominale de 499 MHz, de façon synchrone avec l’accélérateur.
En fonctionnement normal, les Lasers utilisés sont des diodes Laser monomodes contrôlées
par un signal périodique appliqué aux bornes de leur cathode. Pour la prise de données G0

aux angles avant, le faisceau devait être pulsé au seizième de la fréquence nominale. Afin de
conserver une intensité intégrée de 40 µA, la charge “pulse à pulse” devait être multipliée
par seize, soit 1.3·10−12C ou 8·106 électrons par pulse. Les Lasers monomodes n’étant
pas assez puissants, un Laser spécifique Ti-Sapphire fut utilisé [83]. Enfin, la source est
composée de deux canons à électrons maintenus sous vide, notés Gun1 et Gun2 sur la
figure 2.6, et comprenant chacun une photocathode de GaAsP et les éléments d’extraction.
Ceci permet de ne pas arrêter la production d’électrons lorsque l’un des deux canons est en
attente de maintenance8. On utilise alors un miroir, noté (a) sur la figure 2.6, pour dévier
le faisceau Laser et utiliser l’un ou l’autre des deux canons.

Idéalement, les largeurs en temps de chacun des pulses Laser sont inférieures à 100 ps.
Cependant, les pulses ne sont pas rigoureusement de forme “carrée” et la queue du pulse
produit peut s’étaler jusqu’à contaminer le pulse suivant (667 ps plus tard). À cela s’ajoute
également un niveau continu de lumière. Pour les diodes Laser (A et B), cette composante
continue est principalement imputable à une diode Laser amplificatrice qui comme son
nom l’indique a pour but d’amplifier la puissance Laser émise lors du pulse RF. Pour
maximiser cette puissance et améliorer le temps de réponse de l’amplificateur, un offset
continu renforce le signal périodique primaire appliqué à ses bornes. L’inconvénient est
qu’en dehors du pulse RF, cette diode émet alors spontanément une faible quantité de
lumière par effet ASE9. Pour le Laser G0 qui n’utilise pas d’amplificateur, ce niveau continu

8Lors par exemple de la réactivation d’une photocathode.
9Amplification Spontaneous Emission.
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Fig. 2.6 – Principe de fonctionnement de la source de CEBAF.

est beaucoup plus faible et trouve son origine dans le fonctionnement même du pompage
du cristal de Ti-Sapphire. Sa fréquence d’émission est normalement déterminée par la
longueur d’onde de la cavité Laser, cependant un faible niveau continu reste visible en
sortie de la cavité. Ainsi, en plus des pulses Laser RF, une faible quantité de lumière
atteint continuellement la surface de la photocathode. Nous verrons en section 3.4 que
cette contribution s’est avérée problématique pour la prise des données de l’expérience G0.
Le courant observé dans le Hall C étant alors la somme du courant primaire G0 pulsé
à 32 ns et d’un courant de fuite, ou “leakage”, pulsé à 2 ns (cf. section 2.2.5), de très faible
intensité (≃ 50 nA), mais dont l’asymétrie en charge était conséquente (> 500 ppm).

2.2.4 Renversement de la polarisation

2.2.4.1 La cellule de Pockels

Afin de ne pas créer de fausses asymétries en taux de comptage corrélées
à l’hélicité du faisceau d’électrons, les paramètres du faisceau doivent rester identiques
pour les deux états de polarisation. Une manière efficace de minimiser ces fausses asymétries
consiste à effectuer des renversements de polarisation suffisamment rapides, de sorte que
les propriétés du faisceau aient peu évolué entre deux états de polarisation successifs.

Nous avons vu qu’un état d’hélicité, positif (resp. négatif) des électrons, était généré
par un Laser de polarisation circulaire droite (resp. gauche). Or la lumière produite par les
Lasers est polarisée linéairement. En pratique, le changement d’une polarisation linéaire
en une polarisation circulaire droite (ou gauche) peut être effectué grâce à une cellule de
Pockels jouant le rôle d’une lame quart-d’onde. Cette cellule est un cristal biréfringent
(bi-axe), dont les indices optiques associés à ces deux directions orthogonales dépendent
de la tension électrique à laquelle il est soumis. La différence entre les indices optiques des
deux axes orthogonaux du cristal introduit un déphasage entre les composantes associées
selon la relation :

φ =
2π

λ
n3

0rV = P (λ)V (2.2)

où λ représente la longueur d’onde des photons incidents, n0 l’indice ordinaire de
réfraction du cristal, V la tension appliquée et r un coefficient dépendant des propriétés
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électro-optiques du matériau. Le cristal utilisé actuellement à CEBAF est un cristal de
KD2PO4 (KD∗P ), pour lequel r = (26.4 ± 0.7)·10−12 m/V . La tension à appliquer pour
obtenir une lame quart d’onde (φ = ± π

2
) est de l’ordre de ± 2600 V [84].
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Fig. 2.7 – Transformation d’une polarisation linéaire en une polarisation circulaire droite.
La cellule de Pockels agit comme une lame quart-d’onde introduisant un déphasage φ = ± π

2

selon le signe de la tension qui lui est appliquée.

La figure 2.7 illustre la transformation d’une polarisation linéaire en une polarisation
circulaire droite, correspondant à une tension appliquée V+ positive. Le cristal est tout
d’abord positionné, de sorte que la polarisation rectiligne du Laser incident soit orientée
à 45o par rapport aux axes optiques du cristal. En notant X l’axe lent et Y l’axe rapide,
chacune des deux composantes s’écrit comme :

Exi
= Eyi

=
E0√

2
cos(ωt) (2.3)

avec E0 l’amplitude et ω la pulsation du champ électrique associées aux photons incidents.
Après le passage à travers la cellule de Pockels, la composante Ey, qui s’est propagée
selon l’axe rapide, est en avance de π/2 par rapport à la composante Ex. Il en résulte une
polarisation circulaire droite :

Exf
=

E0√
2

cos(ωt) et Eyf
=

E0√
2

cos(ωt +
π

2
) (2.4)

Réciproquement, l’application d’une tension négative introduit un déphasage φ = −π/2,
permettant d’obtenir cette fois-ci une polarisation circulaire gauche. Ainsi, le simple renver-
sement du signe de la tension appliquée au cristal permet d’obtenir un faisceau d’électrons
d’hélicité positive ou négative.

L’avantage de cette technique est que le renversement de la tension peut être ef-
fectué rapidement. Cette fréquence de renversement est tout de même limitée par la vi-
tesse de basculement de la tension et le temps nécessaire pour que le cristal atteigne
son nouvel état d’équilibre, temps de l’ordre de 100 µs [82]. La fréquence de renverse-
ment utilisée à CEBAF est de 30 Hz, qui est une sous-harmonique de la fréquence du
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courant secteur américain (60 Hz). On notera par la suite macropulse, ou MPS, l’in-
tervalle de temps de 33 ms pour lequel la polarisation du faisceau d’électrons reste in-
changée. Voyons à présent comment sont séquencés ces états d’hélicité, pour le cas spécifique
de l’expérience G0.

2.2.4.2 Structure temporelle des états d’hélicité

La structure d’hélicité choisie pour la prise de données G0 est une structure en quartet
(cf. figure 2.8). La succession des états de polarisation (+) et (−) se fait alors selon deux
combinaisons possibles : “+ −−+” ou “− + +−”. Pour chaque quartet, le premier état de
polarisation est choisi de façon pseudo-aléatoire, alors que les trois suivants sont fixés par
complémentarité. Cette configuration va permettre de s’affranchir des dérives lentes des
paramètres du faisceau. La figure 2.8 en est une illustration. Dans le cas d’une structure en
doublet, une variation de l’intensité crée une fausse asymétrie à l’intérieur même de chaque
doublet. Bien que ces fausses asymétries peuvent s’annuler sur la totalité de la prise de
données, elles ont pour conséquence un élargissement des distributions observées. Or pour
une structure en quartet, la moyenne des intensités pour chaque état de polarisation se
compense, au premier ordre, à l’intérieur même du quartet.

Fig. 2.8 – Dérive lente de l’intensité du faisceau et génération de fausses asymétries à
l’intérieur même de chaque doublet : figure a) ; structure d’hélicité en quartet, utilisée lors
de la prises de données G0 : figure b).

Il faut également noter que le signal d’hélicité est envoyé au système d’acquisition
avec un retard de huit MPS, soit deux quartets. Cette procédure permet d’éliminer le
couplage des signaux électroniques associé aux effets de boucles de masse. Elle élimine
toute corrélation entre les signaux électroniques du renversement d’hélicité (fonctionne-
ment de la source, ou de l’accélérateur) et ceux associés à l’électronique de détection (mo-
dules d’électronique ou système d’acquisition). En effet, des tests effectués sur nos cartes
d’électronique ont montré qu’un signal d’hélicité non retardé pouvait introduire une fausse
asymétrie de plusieurs ppm sur les asymétries mesurées [85].

2.2.4.3 La lame 1/2 onde

La plupart des expériences de type violation de parité utilisent également un autre
dispositif optique, dénommé IHWP10. Cet élément mécanique (notée λ/2 sur la figure 2.6)
consiste simplement en une lame demi-onde pouvant être insérée sur le parcours des fais-
ceaux Laser. Cette lame introduit un déphasage φ = π en amont de la cellule de Pockels,
et par voie de conséquence renverse la polarisation circulaire en aval de cette cellule. L’in-
sertion de cette lame demi-onde permet donc d’obtenir une polarisation de signe opposé

10Insertable Half Wave Plate.
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par rapport à celle associée au signal d’hélicité de l’accélérateur gouvernant la cellule de
Pockels. Cette technique s’avère être un moyen de contrôle efficace pour tester l’existence
de fausses asymétries systématiques. En effet, cette lame demi-onde renverse le signe des
asymétries physiques mesurées, que ce soit l’asymétrie de violation de parité recherchée ou
les asymétries du bruit de fond. Par contre, les fausses asymétries liées au fonctionnement
de l’électronique ou au fonctionnement de l’accélérateur restent inchangées [86] :

Aphys → λ/2 → −Aphys

Asyst → λ/2 → Asyst

Ainsi, au cours des prises de données les mesures seront effectuées alternativement avec
ou sans lame 1/2 onde (périodes de l’ordre de 3 jours). En l’absence de fausses asymétries
expérimentales, l’asymétrie mesurée doit changer de signe tout en gardant la même am-
plitude. Inversement, un offset de cette symétrie par rapport à l’origine signe l’existence
de fausses asymétries expérimentales. Il est également intéressant de noter que si l’on dis-
pose de deux échantillons statistiquement équivalents, la soustraction des états opposés
permet de compenser les effets systématiques. On notera par la suite état “IHWP-IN” et
“IHWP-OUT”, les données prises avec ou sans cette lame demi-onde.

2.2.4.4 Le filtre de Wien

Ce dispositif est le dernier élément permettant de contrôler la polarisation. Nous avons
vu qu’en sortie de la source polarisée les électrons possédent une polarisation purement
longitudinale, correspondant à une orientation du spin parallèle à leur direction de propa-
gation. Cependant, le transport du faisceau d’électrons entre la photocathode et chacun
des trois Halls expérimentaux nécessite l’utilisation de nombreux éléments magnétiques.
Tous ces éléments ont pour effet d’induire une précession du spin de l’électron. Ainsi sans
correction, le faisceau d’électrons arriverait au niveau de la cible dans le Hall expérimental,
avec une orientation de spin différente de son axe de propagation. Afin d’éviter toute com-
posante transverse, les électrons vont passer à travers un filtre de Wien [87]. Ce dispositif
superpose un champ électrique et un champ magnétique statiques orthogonaux, contenus
dans le plan transverse à l’axe de propagation du faisceau (cf. figure 2.9).

Fig. 2.9 – Schéma de principe d’un filtre de Wien (voir texte).

Le rôle du champ magnétique consiste à faire précesser l’axe de polarisation du fais-
ceau d’électrons. Celui-ci est tourné d’un angle θWien selon la relation :

θWien =
L

cβ

e| ~B|
mec

[g

2
(1 + β2) − 2

]

(2.5)

où e, me et g/2 sont la charge, la masse et le moment gyromagnétique de l’électron, ~β = ~v/c
le facteur de Lorentz et L la longueur du filtre. L’application du champ électrique permet
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pour sa part de compenser la déviation de la trajectoire des électrons induite par le champ
magnétique, de sorte que l’axe de propagation reste inchangé :

~F = q
(

~E + ~v ∧ ~B
)

= ~0 (2.6)

D’après la relation 2.5, il est plus aisé de modifier le spin lorsque les électrons ont une faible
énergie. Le filtre de Wien sera donc placé juste après la source polarisée où les électrons
possèdent une énergie de 100 keV . Après avoir calculé l’intégrale de champ que subiront les
électrons tout au long de leur trajet vers la cible, et l’angle de précession résultant θacc, les
champs électrique et magnétique du filtre de Wien pourront être ajustés. Si l’on souhaite
une polarisation purement longitudinale au niveau de la cible, le filtre de Wien sera optimisé
de sorte que θWien = −θacc.

2.2.5 Le réglage du courant

Après avoir décrit l’optimisation de la polarisation du faisceau d’électrons, voyons
à présent comment régler son intensité. L’accélérateur doit être capable de fournir trois
faisceaux d’intensités différentes. Idéalement, ce réglage pourrait être effectué en optimisant
de manière individuelle la puissance de chacun des Lasers. Cependant, le dispositif présenté
dans cette section va permettre d’ajuster plus finement la charge de chaque paquet. Nous
verrons en section 3.4, que l’utilisation de ce dispositif a également permis d’appréhender
le courant de fuite associé au Laser G0.

En sortie de la photocathode, les différents paquets d’électrons, se succèdent toutes
les 670 ps selon un même axe de propagation. La première étape va consister à séparer
spatialement les paquets, dans le plan transverse à l’axe de propagation, et selon leur Hall
de destination. Cette séparation est réalisée à l’aide d’une première cavité radio-fréquence
(“Chopper cavity 1”). Les paquets associés aux différents Halls vont ensuite traverser des
obturateurs, que l’on appelle communément “slits”, notés A, B et C sur la figure 2.10, et
dont la surface de transmission est ajustable. Selon la taille de chacun des obturateurs,
nous pourrons laisser passer un nombre plus ou moins important d’électrons, et définir
ainsi l’intensité de chaque faisceau. En sortie, une seconde cavité radiofréquence (“Chop-
per cavity 2”) refocalise les paquets sur le même axe de propagation.

Fig. 2.10 – Séparation spatiale des paquets d’électrons destinés aux différents Halls, et
principe de l’obturateur permettant le contrôle de la charge [82].

Pour faciliter la séparation des paquets, celle-ci est effectuée lorsque les électrons ont
une faible énergie de 100 keV . Ce dispositif complète alors la séparation temporelle par une
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séparation spatiale, qui lui est corrélée. La charge d’un paquet est alors directement reliée à
sa largeur spatiale ou de façon équivalente à sa largeur temporelle. Comme nous l’avons vu
précédemment, une composante continue se superpose au faisceau pulsé (cf. section 2.2.3) ;
celle-ci se retrouve répartie uniformément tout autour du dispositif d’obturation. Si ces
électrons ne sont pas correctement calés sur la structure en temps nominale à 2 ns, ils
ne peuvent traverser les obturateurs. En sortie nous obtenons donc un faisceau qui est
proprement pulsé à 2 ns pour chacun des Halls. Une fraction de ces électrons parasites
se retrouve malgré tout à l’intérieur de chaque paquet. Pour le faisceau G0, un pulse sur
seize sera rempli correctement par le Laser G0. Les quinze autres, parasites, seront remplis
fortuitement par les électrons issus de la composante continue.

2.2.6 L’accélération des électrons

Après avoir été extraits de la source polarisée, les électrons sont transportés sur une
dizaine de mètres durant lesquels ils vont traverser différents éléments optiques, dont les
plus importants ont été présentés précédemment. Les électrons sont ensuite accélérés au
niveau de l’injecteur par 18 cavités supraconductrices, jusqu’à une énergie de d’ordre de
45 MeV . En sortie de l’injecteur, ces électrons ultra-relativistes (β = 0.99) entrent dans
le premier LINAC à une vitesse très proche de celle des électrons circulant déjà dans
l’accélérateur. Cette condition est nécessaire, étant donné que CEBAF est un accélérateur
à recirculation (cf. figure 2.2). Cela évite un étalement spatial et le mélange des paquets
d’électrons destinés à chacun des trois Halls.

Les électrons sont enfin accélérés par les deux LINACs de 240 mètres de long,
composés chacun de 160 cavités radiofréquences supraconductrices en Niobium pur.
Le champ électromagnétique à l’intérieur des cavités est un champ stationnaire si-
nusöıdal, en phase avec l’injecteur (1497 MHz). Le champ accélérateur maximal est
de l’ordre de 9.1 MeV/m, correspondant à une énergie maximale délivrée par LI-
NAC de 0.6 GeV . Les électrons peuvent effectuer au plus cinq tours dans l’accélérateur et
atteindre les Halls expérimentaux avec une énergie maximale de 6 GeV . En ce qui concerne
la prise des données G0 “angles avant”, qui nécessitait une énergie de 3.03 GeV , la puis-
sance accélératrice des LINACs a été ajustée à 500 MeV et les électrons parcouraient
seulement trois tours. Pour passer d’un LINAC à l’autre, les électrons sont tout d’abord
séparés en énergie par un champ magnétique horizontal, puis envoyés en entrée d’arcs de
recirculation disposés à différentes altitudes (cf. figure 2.2). Selon l’énergie des électrons,
correspondant en fait au nombre de tours déjà réalisés, un champ magnétique constant
est ajusté pour chaque arc, et ceci afin de maintenir un rayon de courbure identique à
l’intérieur de l’arc. En sortie, les paquets d’énergies différentes sont refocalisés sur la ligne
de faisceau du LINAC suivant, et ceci par application d’un nouveau champ magnétique
horizontal. Enfin, l’extraction des paquets d’électrons est effectuée en sortie du LINAC sud
par un ensemble d’éléments magnétiques que l’on appelle “Beam Switch Yard” ou BSY.
Ce système, fonctionnant à la même fréquence que la source, soit 1497 MHz, dévie les
pulses des faisceaux en les envoyant vers leur Halls respectifs.

Pour le cas spécifique de l’expérience G0 aux angles avant, normalement seul un
pulse sur les seize qui sont déviés vers le Hall C au niveau du BSY devrait être rempli.
Cependant, nous avons vu dans les sections 2.2.3 et 2.2.5 qu’une composante continue des
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Lasers entrainait la production de “bunchs” parasites envoyés vers l’injecteur toutes les 2
ns. Étant donné la fréquence de fonctionnement du BSY, ces “bunchs” parasites sont aussi
déviés en entrée du Hall C. Il en résulte un très faible courant de fuite pulsé à 2 ns. Nous
verrons en section 3.4, les moyens mis en oeuvre pour quantifier ce courant de fuite et
corriger les données de cet effet.

2.2.7 Contrôle des paramètres du faisceau

Nous allons maintenant présenter la mesure des paramètres de notre faisceau, que
ce soit en position, en énergie, en courant ou en polarisation. Ces mesures s’effectuent
généralement entre le BSY et l’entrée du Hall C, dans une région que l’on appelle l’Arc
(cf. figure 2.11). Ces paramètres doivent être mesurés au plus près de la cible, et en aval de
tout dispositif magnétique pouvant les modifier par la suite. Dans la mesure du possible, les
moniteurs ne doivent pas dégrader la qualité du faisceau (mesure non destructive) de sorte
que le contrôle de ces paramètres se fasse en même temps que la prise de données. Enfin,
il est important de comprendre que ce ne sont pas les valeurs absolues des paramètres qui
importent, mais plutôt la différence de ces paramètres entre les deux états d’hélicité. Ce sont
ces différences qui créent des fausses asymétries et qu’il faut donc contrôler précisément.
Ce chapitre présente tout d’abord les moniteurs de courant et de position. Après une
description du principe de la mesure en énergie, le polarimètre Møller du Hall C sera
présenté. Finalement un court paragraphe décrira les moniteurs de luminosité.

ARCOVE ARC SECTIONINSIDE HALL C

Towards
Beam Dump

New BPM

Target

Superharp: H00

Superharp: H00A

BPM: H00A

Slow Raster

BPM: H00B

Fast Raster

Superharp: C17A

Superharp: C17B

BPM: C17

Superharp: C12ASuperharp: C12B BPM: C12

Superharp: C07A

Superharp: C07B

BPM: C07

DISTANCE FROM TARGET (in meters)

New BPM Target
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BPM: H00A
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BPM: H00B

Fast Raster

BCM1

BCM2

BCM2
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0
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1.473
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3.455
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-2.500

SQUID 24.94

Unser
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Fig. 2.11 – Schéma de la ligne de faisceau du Hall C.
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2.2.7.1 Mesure de l’intensité

Auprès de CEBAF, l’intensité du courant d’électrons est mesurée à l’aide de cavités
radio-fréquence résonnantes dénommées BCM11. La forme cylindrique et les dimensions
des cavités (15.5 cm de diamètre, 15.2 cm de long) permettent d’ajuster leur fréquence
de résonnance sur celle de l’accélérateur (1497 MHz). Le champ électromagnétique créé
par le passage du faisceau d’électrons est amplifié par la cavité, puis capté au niveau d’une
antenne constituée d’une boucle de fil. Le courant induit dans cette antenne est directement
proportionnel à l’intensité du courant [88]. Afin d’avoir une mesure en intensité absolue,
ces BCMs sont calibrés à l’aide d’un deuxième type de moniteur. Ce moniteur UNSER
fonctionne selon le principe du transformateur à courant continu [89]. Il peut être calibré
précisément à l’aide d’un fil traversé par un courant d’intensité connue, cependant il est
inutilisable lors des prises de données du fait de son instabilité. Une fois calibrées à l’aide des
moniteurs UNSER, les BCMs permettent de mesurer l’intensité sur une large dynamique
entre 0.5 à 150 µA.

2.2.7.2 Mesure de la position

X

Y’

Y

X’

Y- X+

Y+X-
Antennes

45 deg.

Fig. 2.12 – Principe de fonctionnement
des moniteurs de position (BPM).

De même que pour celle du courant, la
mesure en position est effectuée à l’aide de ca-
vités radio-fréquence résonnantes de formes cylin-
driques et dénommées BPMs12. Quatre antennes
parallèles à l’axe du faisceau, et à 45o par rapport
à la verticale et l’horizontale, sont positionnées à
l’intérieur de la cavité. Le courant parcourant cha-
cune des quatre antennes est intégré par des mo-
dules ADC13 à une fréquence de 30 Hz. Ceci per-
met de déduire la position du faisceau dans le plan
transverse à sa direction. En suivant la notation
de la figure 2.12, les positions X et Y s’écrivent :

X = α
X+ − X−

X+ + X−

et Y = β
Y+ − Y−

Y+ + Y−

ou α et β sont les facteurs de conversion en unité de longueur du courant lu dans les
antennes. Le domaine de fonctionnement de ces moniteurs est de ± 5mm autour du centre
de la cavité, et la précision obtenue est de l’ordre de 100 µm [90]. La position est mesurée
à deux endroits distincts, de sorte qu’il est possible d’en déduire l’angle d’incidence du
faisceau d’électrons au niveau de la cible.

2.2.7.3 Mesure de l’énergie

La méthode utilisée pour mesurer l’énergie du faisceau d’électrons dans le Hall C
consiste à déterminer l’angle de déviation du faisceau lors de son passage à travers un champ
magnétique. Cette mesure est effectuée le long de l’Arc (entre le BSY et l’entrée du Hall),
où le faisceau d’électrons est soumis successivement aux champs magnétiques créés par

11Beam Cavity Monitor.
12Beam Position Monitor.
13Analogic to Digital Converter.
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huit dipoles (cf. figure 2.11). L’énergie et l’angle de déviation des électrons du faisceau sont
alors reliés par l’expression :

E = e c

∫

~B.~dl

θ
(2.7)

où e et θ sont la charge et l’angle de déviation de l’électron. La mesure de la position du
faisceau est effectuée par des moniteurs de position “superharps”, situés aux extrémités
et au centre de l’Arc. Ceux-ci permettent d’accéder directement à l’angle de déviation θ.
La précision obtenue par cette méthode est ∆E/E ≃ 10−4. Il faut noter que la mesure de
position effectuée par les moniteurs superharps est une mesure destructive, dans le sens
où elle dégrade de façon significative la qualité du faisceau. Lors des prises de données, on
préférera donc utiliser les BPMs présentés précédemment. Bien que moins précis en terme
de position absolue, ils permettent d’obtenir une précision sur la différence en énergie entre
les deux états d’hélicité de l’ordre de 5 eV (cf. chapitre 3.5.1).

2.2.7.4 Mesure de la polarisation

La mesure de la polarisation du faisceau G0 est effectuée dans le Hall C à l’aide
d’un polarimètre Møller [91]. Le principe de la mesure repose sur la diffusion élastique
d’électrons polarisés (ou diffusion Møller) :

~e + ~e → ~e + ~e (2.8)

Dans le cas d’une polarisation longitudinale des électrons selon l’axe z, la section efficace,
calculée précisément par l’application directe de la théorie QED, s’écrit comme :

dσ

dΩ
=

dσ0

dΩ

(

1 + PC
z P F

z Azz(θcm)
)

(2.9)

où dσ0

dΩ
représente la section efficace de diffusion non polarisée, PC

z (P F
z ) les taux de pola-

risation longitudinale des électrons de la cible (resp. du faisceau), θcm l’angle de diffusion
dans le repère du centre de masse et Azz le pouvoir d’analyse de la réaction. Ainsi la po-
larisation longitudinale du faisceau P F

z peut être déterminée par la mesure de l’asymétrie
suivante :

AMøller =
dσ↑↑

dΩ
− dσ↑↓

dΩ
dσ↑↑

dΩ
+ dσ↑↓

dΩ

= Azz(θcm)PC
z P F

z (2.10)

où dσ↑↑

dΩ
et dσ↑↓

dΩ
représentent les sections efficaces de diffusion lorsque le spin des électrons

du faisceau est parallèle (resp. antiparallèle) à celui des électrons de la cible. L’expression
du pouvoir d’analyse étant la suivante :

Azz = − sin2(θcm)
8 − sin2(θcm)

(

4 − sin2(θcm)
)2 (2.11)

la mesure de l’asymétrie se fait à un angle de diffusion θcm = 90o, pour lequel le pouvoir
d’analyse est maximum et vaut Azz = -7/9.
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Cependant, il faut également prendre en compte la quantité de mouvement des
électrons de la cible, qui modifie de façon substantielle l’angle de diffusion Møller. C’est
l’effet Levchuk [92] qui se formalise selon la relation suivante :

θLevchuk = θlab

√

1 +
pz

me

(2.12)

où θLevchuk représente l’angle de l’électron diffusé, θlab l’angle de diffusion Møller lorsque
l’électron cible est au repos, et pz la projection de l’impulsion de l’électron cible selon l’axe z.
En outre, la polarisation des électrons de la cible dépend des niveaux d’énergie atomique
sur lesquels ils se trouvent, et dépend donc de leurs impulsions. Non seulement cet effet
entrâınera un élargissement de la distribution angulaire des électrons diffusés, mais de plus,
la polarisation mesurée pour θcm = 90o pourra être différente de la polarisation effective
du milieu (effet de l’ordre du %). La stratégie adoptée pour le polarimètre du Hall C [91]
consiste à augmenter l’acceptance angulaire de détection, malgré une augmentation signi-
ficative du bruit de fond. Ce bruit de fond est principalement constitué d’électrons Mott,
issus de diffusions électron-noyau. Il pourra être éliminé en imposant la détection en cöınci-
dence de l’électron diffusé et de l’électron de recul, pour lesquels les angles de diffusion sont
symétriques par rapport à l’axe du faisceau.

Fig. 2.13 – Schéma du polarimètre Møller utilisé dans le Hall C.

Le polarimètre Møller, représenté sur la figure 2.13, est situé à l’entrée du Hall C.
La cible polarisée est constituée d’une fine plaque de Fer placée dans une chambre à vide.
La polarisation de la cible, de l’ordre de 8 %, est obtenue par application d’un champ
magnétique de 4 T produit par deux bobines de Helmholtz supraconductrices. Cette pola-
risation est déterminée à l’aide d’un faisceau Laser, en mesurant la modification (par effet
Kerr) de la polarisation du Laser par la magnétisation du milieu qu’il traverse. Un spec-
tromètre magnétique en aval de la cible permet d’augmenter l’acceptance angulaire. Les
électrons diffusés et les électrons de recul sont focalisés par un premier quadripôle Q1 sur
un collimateur, permettant de sélectionner la cinématique. Ils sont ensuite défocalisés par
le deuxième quadripôle Q2 en direction des deux détecteurs fonctionnant en cöıncidence.

Il faut noter que la mesure de polarisation effectuée par un tel polarimètre est des-
tructive, et que l’expérience ne peut se dérouler dans le même temps. Bien qu’une précision
statistique de 1% ne requiert que cinq minutes de prise de données, la mise en place ce cette
mesure dure typiquement une heure. Durant l’expérience G0, la mesure de polarisation a
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été effectuée régulièrement (typiquement tous les deux jours) et de préférence lorsque la
configuration de l’accélérateur était modifiée. Les résultats seront présentés en section 3.6.

2.2.7.5 Moniteur de luminosité

Enfin, nous utilisons également huit moniteurs de luminosité. Comme le montre la
figure 2.14, ces moniteurs sont disposés par groupes de quatre symétriquement par rap-
port à l’axe du faisceau. Quatre moniteurs sont localisés à 699 cm en aval du centre de
la cible et détectent les électrons diffusés à un angle de 2o. Les quatre autres sont posi-
tionnés à 1073 cm et détectent les électrons à un angle de 1.2o. Les électrons sont principa-
lement issus de diffusions élastiques ~ep (25 %), de diffusions Møller (25 %) ou de diffusions
avec les enceintes en Aluminium de la cible (50 %). À cette cinématique, la valeur de Q2

est relativement faible et la combinaison de toutes ces contributions possède une asymétrie
physique inférieure à 0.1 ppm [93].

Fig. 2.14 – Disposition des détecteurs de luminosité (la figure n’est pas à l’échelle).

Ces détecteurs sont constitués d’un matériau en quartz de volume 3.5x3.5x1.6 cm3

produisant de la lumière Čerenkov. Six de ces détecteurs sont couplés à des photomultipli-
cateurs et les deux autres à des VPDs14. Le signal des PMTs et des VPDs étant intégré,
ces moniteurs ne possèdent pas de temps mort. Étant donné qu’à cette cinématique les
taux de comptage sont très élevés (> 2 GHz), nous obtenons une précision statistique
significative en très peu de temps. Cela va être très utile à plusieurs niveaux d’analyse.
L’asymétrie physique des événements détectés étant très faible, nous pourrons vérifier rapi-
dement l’existence de fausses asymétries expérimentales liées aux propriétés du faisceau. Ils
vont également permettre de contrôler la stabilité de la densité de la cible, et d’étudier plus
rigoureusement les pertes par temps mort de l’électronique de détection (cf. section 3.3).
Nous verrons aussi que ces moniteurs vont constituer un outil efficace pour déterminer
l’asymétrie du courant de fuite (cf. section 3.4).

2.2.8 Asymétries systématiques et système d’asservissement

Finalement, nous abordons dans cette section les principales sources d’asymétries
systématiques liées aux paramètres du faisceau (charge, position et énergie). Comme nous
l’avons souligné en section 1.5.4, ces effets systématiques induisent une fausse asymétrie
en taux de comptage qu’il faut contrôler avec le plus de précision possible. Nous décrirons
l’origine de chacune de ces asymétries, avant de commenter le système d’asservissement
mis en place par la collaboration G0. Les résultats sur la totalité de la prise de données

14Vaccum Photodiode.
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seront présentés dans la section d’analyse 3.5.1, dans laquelle nous décrirons également une
méthode de correction des asymétries résiduelles. Une revue complète et détaillée sur ce
sujet est donnée dans les références [94, 95].

2.2.8.1 Les sources d’asymétries systématiques

• Asymétrie en charge

L’asymétrie en charge est imputable à plusieurs effets combinés et relativement com-
plexes. Tout d’abord, la polarisation en sortie de la cellule de Pockels, qui devrait être
circulaire dans le cas idéal, peut posséder une faible composante linéaire résiduelle. Nous
obtenons alors en sortie de cette cellule une polarisation elliptique, dont l’axe principal
peut pivoter selon le signe de la haute tension appliquée (cf. figure 2.15). Nous écrivons le
déphasage introduit par la cellule de Pockels de la façon suivante :

V+ : δ+ = +
(π

2
+ α

)

− ∆ (2.13)

V− : δ− = −
(π

2
+ α

)

− ∆ (2.14)

où α (resp. ∆) représentent une correction symétrique (resp. antisymétrique). Le terme
antisymétrique ∆, qui ne dépend pas du signe de la haute tension, peut provenir d’une
biréfringence résiduelle de la cellule ou d’éléments optiques (miroir et/ou lentille). Dans le
cas d’éléments optiques parfaits, ces termes α et ∆ sont nuls et la polarisation est purement
circulaire.

Fig. 2.15 – Polarisation elliptique
du Laser et effet PITA.

En fait, cette faible composante linéaire ne serait pas gênante si les éléments optiques
utilisés tout au long du trajet de la lumière (y compris la photocathode) ne possédaient
pas un fort pouvoir d’analyse. Malencontreusement, le système optique, pris dans son en-
semble possède un axe privilégié de transport de la lumière. Nous pouvons caractériser
cette asymétrie par deux axes orthogonaux X’ et Y’, auxquels nous associons deux coeffi-
cients de transmission TX′ et TY ′ différents. La puissance lumineuse délivrée au niveau de la
photocathode dépend alors de l’orientation de la composante linéaire, donc du signe de la
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haute tension appliquée aux bornes de la cellule de Pockels. On appelle communément cette
asymétrie de transport de la lumière, l’effet PITA15. La situation se complique lorsque nous
prenons en compte un autre axe privilégié de polarisation au niveau de la photocathode.
En effet, la contrainte uniaxiale exercée par les atomes de Phosphore (cf. section 2.2.2)
engendre une anisotropie de l’efficacité quantique. De la même façon, cette anisotropie
s’interprète en termes d’axe privilégié et de pouvoir d’analyse dont les conséquences sont
identiques à celles de l’effet PITA. Si l’on note θ l’angle entre l’axe rapide de la cellule de
Pockels X et l’axe privilégié X’, l’asymétrie en intensité en sortie de la photocathode s’écrit
au premier ordre comme :

AI =
ε

T
∆ sin2θ (2.15)

où T = (TX′ + TY ′) /2 et ε = TX′ −TY ′ . Nous voyons que l’asymétrie en charge est fonction
du déphasage antisymétrique ∆, et de l’angle θ. Les procédures de correction présentées
par la suite auront donc pour objectif de minimiser ces deux grandeurs.

• Asymétrie en position

Les asymétries en position au niveau de la cible proviennent des différences en position
du faisceau Laser au niveau de la photocathode. En effet, selon la position d’extraction
des électrons au niveau de cette photocathode, les trajectoires dans l’accélérateur sont
légèrement différentes et se traduisent alors par une différence en position dans le Hall.
Parmi les effets responsables d’une différence en position au niveau de la photocathode,
le plus important et que l’on appelle communément “steering effect” est induit par le
passage du faisceau Laser dans la cellule de Pockels (cristal KD*P). Selon le signe de la
haute tension appliquée aux bornes de ce cristal, ses surfaces d’entrée et de sortie vont
soit se bomber soit s’incurver (cf. figure 2.16). Le cristal va alors se comporter soit comme
une lentille convergente, soit comme une lentille divergente. Si le faisceau Laser n’est pas
correctement centré au niveau de la cellule de Pockels, sa direction de propagation sera
déviée. La meilleure façon de minimiser cette asymétrie consiste donc à positionner l’axe de
propagation du faisceau au centre de la cellule de Pockels. Il est important de remarquer que
si l’efficacité quantique de la photocathode n’est pas homogène sur sa surface, l’asymétrie
en position introduit également une asymétrie en charge.

Fig. 2.16 – Modification des surfaces d’entrée et de sortie de la cellule de Pockels, selon le
signe de la haute tension appliquée à ces bornes (“steering effect” [94]).

15Polarization Induced Transport Asymmetry.
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• Asymétrie en énergie

Les asymétries en énergie sont générées au niveau des cavités accélératrices du fait de
l’inhomogénéité de la puissance délivrée par le champ accélérateur au niveau d’un même
paquet d’électrons. En effet, pour chaque pulse du faisceau les électrons situés en amont du
paquet vont absorber une plus grande quantité d’énergie que ceux situés en fin de pulse.
Idéalement, cet effet appelé “beam loading” augmente seulement la dispersion en énergie
des électrons à l’intérieur de chaque pulse. Cependant, pour le cas spécifique de CEBAF où
les paquets d’électrons destinés à chacun des Halls sont seulement séparés de 667 ps, l’effet
“beam loading” peut être engendré par le pulse d’électrons précédent. Étant donné que cet
effet se couple avec la charge, une asymétrie en charge d’un des faisceaux d’électrons peut se
répercuter en une asymétrie en ‘beam loading, puis en une asymétrie en énergie du faisceau
subséquent. Pour la prise de données G0, cet effet était négligeable car les pulses “Hall C”
suivaient au niveau de l’accélérateur les pulses “Hall B” dont la charge est relativement
faible. Par contre, pour la prise de données HAPPEX une forte asymétrie en charge du
faisceau “Hall C” fut responsable d’une asymétrie en énergie observée dans le Hall A [86].

La suite de cette section est dédiée aux méthodes permettant de minimiser ces fausses
asymétries. Nous allons distinguer deux procédures. Tout d’abord la minimisation passive
qui consiste à optimiser l’optique du Laser en amont de la prise de données. Puis la mi-
nimisation active ou “feedback” qui se déroule en même temps que la prise de données.
Cette discussion est illustrée par la figure 2.17, où sont représentés les différents éléments
optiques utilisés.

2.2.8.2 Les minimisations passives

En ce qui concerne la minimisation passive, elle consiste tout d’abord à choisir la
cellule de Pockels ayant les meilleures propriétés optiques que ce soit en termes de polarisa-
tion, d’efficacité quantique et de faible pouvoir d’analyse. Quelquefois, ceci est simplement
réalisé en choisissant une région privilégiée de la photocathode. Parallèlement pour mini-
miser l’asymétrie en position un système de lentilles est optimisé de sorte que le faisceau
Laser soit bien collimaté au centre de la cellule de Pockels, et en une région stable au
niveau de la photocathode.

En ce qui concerne l’asymétrie en charge (cf. équation 2.15), nous utilisons deux
procédures indépendantes. La première a pour objectif d’éliminer le déphasage anti-
symétrique ∆ à l’aide de la cellule de Pockels. En effet, d’après la relation 2.2, le déphasage
induit par cette cellule est directement proportionnel à la tension qui lui est appliquée.
Les hautes tensions nominales sont ± 2.6 KV , mais il est possible d’ajouter un offset
constant ∆V et introduire ainsi un déphasage supplémentaire. Dans un domaine restreint
de variation, nous obtenons une relation linéaire entre l’asymétrie en charge et cet offset :
AI α ∆V . Nous utilisons donc cette relation très simple pour optimiser l’offset ∆V , et faire
tendre l’asymétrie en intensité vers zéro.

La deuxième technique utilise une lame demi-onde, notée RHWP16 sur la figure 2.17,
dont nous pouvons faire varier mécaniquement l’orientation. Cette lame, localisée en aval

16Rotatable Half Wawe Plate.
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Fig. 2.17 – Eléments optiques au niveau de la source polarisée permettant de minimiser
les asymétries des paramètres du faisceau.

de la cellule de Pockels, modifie d’un angle φ l’orientation de la composante linéaire
résiduelle17. L’objectif est de renverser l’axe principal de l’ellipse symétriquement par rap-
port à l’axe de transmission X’ de la photocathode, de sorte que quelque soit l’état de
polarisation (+ ou −), la composante linéaire se trouve analysée de la même manière par
le cristal (cf. figure 2.18). Au premier ordre, la relation entre l’asymétrie en intensité et
l’angle φ introduit par la lame demi-onde peut s’écrire comme :

AI =
ε

T
∆sin(2θ − 4φ) (2.16)

L’effet obtenu est illustré par la figure 2.18, où nous voyons que par ajustement de
l’angle RHWP φ, il est possible d’annuler l’asymétrie en charge. Nous observons une varia-
tion sinusöıdale de périodicité 4π, en accord avec le fait qu’une rotation de 90o de la lame
demi-onde induit une rotation de 180o de la polarisation de l’ellipse18.

Fig. 2.18 – Figure de gauche : orientation de la polarisation linéaire du Laser (cf. texte).
Figure de droite : asymétrie en intensité en fonction de l’angle de la lame demi-onde [94].

Les procédures présentées dans ce paragraphe concernent seulement les réglages de
l’optique du Laser. Elles vont permettre de minimiser au premier ordre les asymétries en
intensité et en position. Malgré tout, ces méthodes sont basées sur des réglages ponctuels

17Cette lame λ/2 transforme la polarisation circulaire droite en circulaire gauche (et inversement).
18Une analyse plus fine de cette dépendance révèle une faible composante supplémentaire, de

périodicité 2π, que l’on peut relier à l’imperfection de la lame demi-onde utilisée.
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et ne prennent pas en compte les multiples corrélations entre les différentes asymétries
systématiques. Nous devons utiliser en plus un système d’asservissement dynamique pre-
nant en compte toutes ces interférences.

2.2.8.3 La minimisation active : le système d’asservissement

Le système d’asservissement, ou “feedback”, se base sur une mesure en continu des
asymétries des paramètres du faisceau, qui est associée à une rétroaction, appliquée en
temps réel au niveau de la source. Nous effectuons une première rétroaction sur la charge
via une cellule IA19 qui permet d’atténuer l’intensité du Laser. Une seconde rétroaction est
quant à elle réalisée sur ses positions X et Y, via un miroir monté sur un système PZT20.
L’agencement de ces différents éléments optiques est représenté sur la figure 2.17. Il est
intéressant de noter que contrairement aux minimisations passives, la procédure d’asser-
vissement ne corrige pas les sources d’asymétries systématiques mais se contente de les
contrebalancer de façon artificielle. Notons également qu’aucun asservissement ne fut réalisé
sur l’énergie ou sur les angles d’incidence, car il s’est avéré que leurs effets sur l’asymétrie
mesurée restaient négligeables.

• La cellule IA

C’est un dispositif qui va permettre d’intervenir directement sur la puissance du La-
ser, et ceci indépendamment de son optique. La cellule IA est composée tout d’abord de
deux polariseurs linéaires de même orientation, situés en entrée et en sortie de la cellule. Ces
polariseurs ont pour objectif de ne laisser passer que la composante de lumière parallèle
à leur axe de transmission. À cela s’ajoutent une lame λ/10 et une cellule de Pockels.
La lame λ/10 est positionnée de sorte qu’elle transforme la polarisation linéaire en une
polarisation légèrement elliptique. Puis la cellule de Pockels va permettre d’ajuster la com-
posante de lumière parallèle à l’axe de transmission du polariseur linéaire. Ainsi en sortie,
nous obtenons une polarisation linéaire, dont l’intensité dépend de la tension appliquée aux
bornes de la cellule de Pockels. Afin de minimiser l’asymétrie en intensité, cette tension
sera ajustée selon l’état d’hélicité. Il faut noter que la lame λ/10 est utilisée uniquement
dans le but de minimiser l’amplitude de la tension à appliquer aux bornes de la cellule de
Pockels (typiquement entre -10 et 10 V ).

• Le miroir PZT

Ce miroir est positionné après la cellule IA. Il est monté sur un support dont l’orien-
tation est ajustable via des cristaux piézo-électriques. Ils permettent de modifier la position
du faisceau Laser au niveau de la photocathode, l’un en X et l’autre en Y. La réponse de
ces cristaux est fonction de la tension qui leur est appliquée (typiquement de 0 à 9 V ).
Cette réponse est très rapide et peut être ajustée pour chaque état d’hélicité.

• L’algorithme d’asservissement

Comme mentionné précédemment, les asymétries en charge et en position sont for-
tement corrélées. En d’autres termes, les asymétries en position dépendent de la tension
appliquée à la cellule IA. Réciproquement l’asymétrie en charge dépend des deux tensions

19Intensity Attenuator.
20Piezo-Electric Transducer.
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associées au miroir PZT. Pour prendre en compte ces interférences, l’algorithme d’asser-
vissement est basé sur la résolution d’un système d’équations linéaires (3x3), prenant en
compte tous les termes croisés :





AQ

δX

δY



 =





∂AQ/∂VIA ∂AQ/∂VPZTX
∂AQ/∂VPZTY

∂δX/∂VIA ∂δX/∂VPZTX
∂δX/∂VPZTY

∂δY /∂VIA ∂δY /∂VPZTY
∂δY /∂VPZTY









VIA

VPZTX

VPZTY



 (2.17)

où VIA, VPZTX
et VPZTY

représentent les différences de tension entre les deux états d’hélicité
opposées. Des mesures spécifiques IA/PZT, permettent de déterminer chacun des éléments
de cette matrice (3x3). Elles consistent à modifier individuellement chacune des différences
de tensions (typiquement entre 0 et 9 V ), puis à mesurer les trois pentes associées. Elles
sont réalisées dès que des changements significatifs interviennent au niveau de l’injecteur
ou de l’accélérateur.

Fig. 2.19 – Convergence des propriétés du faisceau. Aucun asservissement n’est réalisé sur
les angles d’incidence et l’énergie faisceau.

Au cours de la prise de données, l’asymétrie AQ et les asymétries en position δX et δY

sont mesurées quartet par quartet et intégrées toutes les cinq minutes. Le signal d’asservis-
sement, obtenu par inversion de la matrice (3x3), est calculé de manière à contrebalancer les
asymétries mesurées durant la période précédente. La convergence des paramètres en zéro
est alors visible après quelques heures de prise de données seulement. Cette convergence
est clairement illustrée en figure 2.19. Notons que dans le cas d’une asymétrie intrinsèque
nulle, celle-ci converge naturellement en zéro selon une loi en 1/

√
N , où N est le nombre

d’événements mesurés. De même, dans le cas d’un asservissement parfait, la convergence
devrait suivre une loi en 1/N [86]. Ces dépendances sont représentées pour l’asymétrie en
charge en figure 2.19. Ce système d’asservissement a très bien fonctionné tout au long de
l’expérience. Les résultats, en termes d’asymétries des paramètres faisceau intégrées sur
toute la prise de données, seront présentés en section 3.5.1.
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2.3 La cible cryogénique

Comme pour chacun des éléments du dispositif expérimental, les propriétés de la cible
doivent répondre à plusieurs exigences afin de maximiser la statistique tout en minimisant
les effets systématiques. La cible G0 est une cible cryogénique [96, 97] dont le principe est
très fortement inspiré de la cible qui fut utilisée par l’expérience SAMPLE. Elle fut conçue
et construite spécialement pour l’expérience G0 par les laboratoires CALTECH et JLab.

2.3.1 Les contraintes et la géométrie

Nous avons vu précédemment qu’afin de réduire le temps de prise de données, la
luminosité doit être aussi grande que possible. Cette condition est satisfaite en utilisant
entre autre, une cible dense et étendue. La cible G0 est une cible longue de 20 cm, remplie
d’hydrogène ou de deutérium liquide (ρLH2 = 0.071 g.cm−3 et ρLD2 = 0.17 g.cm−3). Ainsi,
en cible de LH2 et au courant nominal de 40 µA pour la phase aux angles avant, la
luminosité obtenue est de l’ordre de 2 · 1038 cm−2.s−1.

Fig. 2.20 – Cellules de la cible.

Cette cible est composée de deux
parties cylindriques (cf. figure 2.20). La
première partie, appelée “enceinte de dif-
fusion”, est une cellule de 20 cm où se
produisent les diffusions élastiques. Cette
cellule sera remplie par de l’hydrogène ou
du deutérium liquide selon les différentes
phases de prise de données. La deuxième
partie, située en amont est une cellule
d’hélium gazeux de 16 cm de long. Elle
permet de maintenir des courbures iden-
tiques pour les fenêtres d’entrée et de sor-
tie. Quelle que soit la position transverse du faisceau, les électrons parcourent la même
distance dans la cible. L’utilisation de cette cellule minimise ainsi les corrélations entre
les taux des réactions dans l’enceinte de diffusion et la position du faisceau. De plus, elle
permet de décaler cette enceinte de diffusion en aval du cycle de refroidissement (cf. fi-
gure 2.21). Cette géométrie évite aux particules issues de réactions avec l’hydrogène (ou
le deutérium) de traverser la matière associée au système de recirculation, qui de surcrôıt
n’est pas symétrique par rapport à l’axe du faisceau. Il est à noter que la contribution
de cette cellule d’Hélium aux taux de comptage mesurés est négligeable. D’une part la
quantité de matière correspondante est faible par rapport aux autres contributions de la
cible (cf. tableau 4.1), d’autre part elle se trouve défavorisée par les effets d’acceptance.

2.3.2 Le système de refroidissement

Afin d’éviter les fluctuations de densité de la cible intervenant directement sur la
précision des mesures (cf. section 2.3.3), la température de la cible doit rester aussi stable
que possible. Le fait de maximiser la longueur de la cible et l’intensité du faisceau nécessite
un système de refroidissement d’autant plus efficace. Cette température est maintenue à
20 K en cible de LH2, et à 22 K en cible de LD2. Bien que les “beam trips” (arrêts
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brusques du faisceau) soient éliminés lors de l’analyse des données, la température de la
cible cryogénique doit être maintenue constante même en cas d’arrêt ou de redémarrage
brusque du faisceau. En effet le liquide cryogénique ne doit en aucun cas se solidifier car
ceci aurait de très graves conséquences sur le système de refroidissement. Étant donné le
volume (6.5 litres) et la quantité de fluide cryogénique communément utilisée, l’hydrogène
se solidifierait à 14 K et le deutérium à 18.7 K.

Fig. 2.21 – Système de refroidissement cryogénique de la cible.

Le liquide cryogénique est renouvelé en circuit fermé par une boucle de recirculation. Lors
de son passage à travers ce circuit de recirculation, il est refroidi par de l’Hélium-4 gazeux
à 15 K, lui-même refroidi par de l’Hélium-4 liquide à 2 K. Il est important de noter que ce
flot d’hélium réfrigérant est continu, et ceci quelle que soit l’intensité du faisceau. En effet
ce système de refroidissement est conçu de manière à maintenir constantes les puissances
calorifiques reçues et/ou perdues par le liquide cryogénique. En d’autres termes, quelle
que soit l’énergie déposée par le faisceau d’électrons, la quantité d’énergie perdue par le
fluide cryogénique lors de son passage à travers la boucle de refroidissement est constante
et égale à 450 W :

Precue = 250 W (déposée par le faisceau d’e− à 40 µA)

+ 100 W (pompe de recirculation)

+ 100 W (pertes de chaleur avec l’extérieur)

En cas de variations de l’intensité du faisceau, un système d’asservissement, dénommé
“High Power Heater”, compense la diminution d’énergie déposée par le faisceau à hauteur
de 250 W . Ce système “HPH” consiste simplement en des résistances chauffantes plongées
dans le fluide cryogénique. Il ajuste en permanence l’intensité Iset aux bornes des résistances
en fonction de l’intensité du faisceau de sorte que :

Pbeam + PHPH = Cste = 250 W avec PHPH = Rhset
I2
set

La puissance maximum délivrée par ce système “HPH” est de l’ordre de 1000 W , puissance
largement suffisante pour réchauffer l’hydrogène à l’état gazeux. Ce système sera donc
utilisé pour vider la cible, ou lors de prises de données spécifiques en “cible gazeuse”
dédiées à la détermination de la contribution des fenêtres de la cible (cf. chapitre 4.2).
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Un dispositif supplémentaire nommé “fast raster” est également utilisé lorsque la
cible est sous faisceau. Il consiste à modifier la position transverse du faisceau en entrée
de la cible, de sorte que le faisceau balaye rapidement et uniformément une zone carrée de
surface typique de 2x2 mm2. Cette technique permet d’éviter l’ébullition locale du fluide
cryogénique en répartissant la quantité d’énergie déposée par les électrons. Enfin, notons
que des cibles solides d’Aluminium et un radiateur en Tungstène, ont également été utilisées
dans le but de déterminer la contribution de l’enceinte de la cible en termes de taux de
comptage et d’asymétries. L’analyse de ces données sera présentée en section 4.2.

2.3.3 Les fluctuations de densité de la cible

En ce qui concerne les propriétés de la cible, deux effets peuvent dégrader la qualité
de la mesure : les fluctuations de densité de la cible à l’échelle du renversement de l’hélicité
et/ou une perte globale de densité. Ils ont tous deux été étudiés durant des prises de
données spécifiques.

• Les fluctuations de densités

Les fluctuations de densité de la cible résultent de processus aléatoires complexes,
difficilement modélisables. Elles dépendent de la température de la cible, de la fréquence de
fonctionnement de la pompe du système de refroidissement, de la taille et de la fréquence
du fast raster, et enfin des propriétés du faisceau (taille, position, charge). Lorsque ces
fluctuations interviennent à l’échelle du renversement de l’hélicité, elles engendrent une
source de bruit supplémentaire. Ceci a pour conséquence l’élargissement de la largeur des
asymétries mesurées : σ2

mes = σ2
o +σ2

b où σo représente la largeur statistique et σb la largeur
systématique imputable à ces fluctuations de densité.

Cette largeur σb peut être estimée en effectuant des mesures d’asymétries, durant
lesquelles nous modifions la surface balayée par le fast raster (cf. figure 2.22). Ces mesures
sont ensuite interprétées via un modèle heuristique, dans lequel nous supposons que la
largeur σb dépend inversement de cette surface de balayage :

σb =
σρ

r2
. (2.18)

où σρ est indépendant de la taille du raster, et r2 la surface de raster. Ce modèle est basé sur
l’hypothèse que la largeur σb est proportionnelle à l’amplitude des fluctuations de densité,
elle-même inversement proportionnelle au volume de la cible traversée par le faisceau.

Les résultats, présentés sur la figure 2.22, montrent que la contribution des fluctua-
tions de densité à la largeur mesurée est de l’ordre de 238 ± 65 ppm, au fonctionnement
nominal (r2 = 2x2 mm2). Lors des mesures standard d’asymétries, les taux de comptage
mesurés au niveau des FPDs, sont partagés en seize canaux. Pour chacun de ces canaux
en Q2, les largeurs obtenues sont de l’ordre de 1200 ppm. Ainsi, les fluctuations de densité
ne contribuent qu’à hauteur de 2 % et l’effet systématique reste négligeable.

• Diminution globale de densité

La diminution en densité est causée par une augmentation globale de la température
et/ou par des ébullitions locales mais stables du liquide cryogénique. L’inconvénient est
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Fig. 2.22 – Distributions en asymétrie obtenues via les moniteurs de luminosité (à gauche)
et largeur des distributions en asymétrie mesurées au niveau des FPDs (à droite) en fonction
de la surface balayée par le fast raster [97].

qu’elle diminue les taux de comptage mesurés, donc la précision statistique pour un temps
déterminé de la prise de données.

Un moyen très simple d’étudier cet effet est de regarder les taux de comptage obtenus
via les détecteurs de luminosité. En effet, ces détecteurs ne possèdent pas de temps mort.
Idéalement, l’amplitude du signal mesuré est directement proportionnelle à la quantité
de matière traversée, donc de la densité de la cible. Plusieurs séries de mesures on été
réalisées en modifiant l’intensité du courant (cf. figure 2.23). Les résultats de ces mesures
indiquent une diminution relative des taux de comptage normalisés de l’ordre de 0.4 % au
courant nominal de 40 µA. Cette perte est directement imputable à une diminution de la
densité globale de la cible de 0.4 %.

Fig. 2.23 – Taux de comptage nor-
malisés (1/nC), mesurés via les mo-
niteurs de luminosité, en fonction de
l’intensité du courant.

Ces deux études illustrent l’efficacité du sytème de refroidissement. Les fluctuations
de densité de la cible sont suffisamment réduites pour ne pas induire d’effets systématiques
significatifs. Pour cette raison, un fonctionnement à une intensité de 80 µA et une structure
en temps de 2 ns, est dorénavant retenu pour la mesure aux angles arrière.
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2.4 Le spectromètre G0

L’objectif du spectromètre G0 est de sélectionner les canaux cinématiques désirés et
de focaliser les particules d’intérêt vers les détecteurs. Lors de sa conception, la première
exigence forte à laquelle il devait répondre était de pouvoir être utilisé aussi bien pendant
la phase aux angles avant que pour celle aux angles arrière. Pour la phase “angles avant”,
il fallait détecter dans le plan focal les protons de recul couvrant la totalité du domaine en
quadri-impulsions transférées de 0.1 à 1 (GeV/c)2, correspondant à des angles de diffusion θp

compris entre 53o et 76o (cf. tableau 2.1). Pour la phase “angles arrière”, la mesure se fera
par détection des électrons diffusés à un angle fixe autour de θe = 110o. En utilisant trois
énergies de faisceau différentes, les quadri-impulsions 0.23, 0.47 et 0.8 (GeV/c)2 seront
couvertes (cf. tableau 2.2). Le courant parcourant l’aimant, et donc le champ magnétique
à l’intérieur du spectromètre, sera ajusté selon l’énergie du faisceau incident afin de ne
pas modifier la géométrie du dispositif expérimental. Les exigences quant à la géométrie
et à l’optique du spectromètre magnétique G0 ont pour objectif de maximiser les taux
de comptage élastiques tout en minimisant la contribution du bruit de fond au niveau
du plan focal. Il doit également permettre d’avoir une résolution en Q2 aussi précise que
possible, car l’incertitude associée interviendra directement dans le bilan d’erreur final
(cf. annexe C). Enfin la symétrie axiale doit être conservée afin de contrôler et de mininiser
les effets systématiques corrélés à la position transverse du faisceau ou à une composante
transverse de la polarisation.

Fig. 2.24 – Vue schématique
de l’aimant. La géométrie
des huit bobines supracon-
ductrices et le courant ap-
pliqué produisent un champ
magnétique toröıdal.

L’aimant est composé de huit bobines supraconductrices quasi-rectangulaires, cha-
cune constituée de 144 spires en Nobium pur entourées d’une matrice de cuivre de 100 mm2

de section (cf. figure 2.24). Ces bobines fonctionnent en régime supraconducteur à une
température de 4.5 K. Ce fonctionnement supraconducteur présente deux avantages.
Tout d’abord, les coûts de fonctionnement en terme de puissance électrique se trouvent
largement diminués. Ensuite, il permet de réduire la taille des bobines et d’augmenter
ainsi l’acceptance azimutale, donc l’angle solide de détection. L’ensemble du spectromètre
est placé dans un cryostat à 4.5 K, qui est maintenu sous vide pour minimiser les pertes
d’énergie. Ce cryostat est composé d’aluminium et d’acier inoxydable21.

21316L stainless steel.
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La cible cryogénique étant étendue, l’optique magnétique du spectromètre est un
champ à grossissement nul [98]. En d’autres termes, quelle que soit la position longitu-
dinale du vertex d’interaction au niveau de la cible, les protons (ou électrons) issus de
diffusions élastiques pour une même valeur de Q2 (ou de façon équivalente avec un même
angle de diffusion θp ou θe) seront focalisés en une même surface au niveau du plan focal.
Nous verrons au paragraphe 2.5 que le sytème de détection est divisé en 16 couronnes
iso-Q2, chacune étant sensible à un Q2 fixe et bien déterminé. Pour ne pas perturber la
trajectoire du faisceau d’électrons incidents et le fonctionnement de la pompe de refroidis-
sement cryogénique, le champ magnétique doit être très faible au niveau de la cible. Pour la
phase “angles avant” le courant appliqué aux bornes des bobines était de 5000 A. L’angle
de déviation des protons élastiques, était compris entre 35o et 87o, correspondant à une
intégrale de champ (

∫

Bdl) de 1.5 T.m. Pour la phase “angles arrière”, à chaque énergie de-
vra correspondre un champ particulier. Le courant appliqué aux bornes des bobines variera
entre 2700 et 3800 A.

Fig. 2.25 – Système de col-
limation du spectromètre G0.
Un seul secteur est représenté.

Collimateurs
azimutaux

Acceptance en Q²

Protection 
de vue directe

Le système de détection ne permettant pas de discriminer la totalité du bruit de
fond, le rôle du spectromètre est aussi de réduire cette contamination. Ceci est réalisé à
l’aide de collimateurs, définissant également l’acceptance en Q2. Ces collimateurs, situés
à l’intérieur du cryostat, ont été fabriqués en plomb, qui outre ses propriétés d’absorp-
tion est non magnétique. Comme le montre la figure 2.25, deux sortes de collimateurs
sont utilisés. Les premiers collimateurs permettent de délimiter l’acceptance azimutale
de chaque octant. En effet, à proximité des bobines, le champ n’est plus uniforme et ne
possède plus la symétrie cylindrique. Il faut donc éviter que les particules diffusées aient
une trajectoire proche de cette zone, ce qui aurait pour conséquence la dégradation de
la résolution en Q2. Ces collimateurs réduisent l’ouverture angulaire couverte par chacun
des octants de 45o à 22.5o (∆φ = ±11.5o). La deuxième série de collimateurs est utilisée
pour masquer les détecteurs d’une vue directe de la cible. Ils évitent ainsi la détection
des particules neutres (γ et neutron) dont les trajectoires rectilignes ne sont pas mo-
difiées par le champ magnétique. Ces collimateurs permettent également de rejeter une
partie du bruit de fond chargé.
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Enfin, il est important de noter que tous les matériaux composant le spectromètre sont
amagnétiques. Ceci permet tout d’abord d’éviter les processus hadroniques sur des noyaux
polarisés, qui avec des asymétries de l’ordre du % seraient très difficilement contrôlables.
De plus, le champ magnétique à l’intérieur du spectromètre peut être calculé exactement,
permettant d’atteindre une résolution sur la valeur du Q2 de l’ordre de 1 % en valeur
relative (cf. annexe C).

2.5 La détection aux angles avant

Pour rappel, la première mesure réalisée aux angles avant consistait en la mesure des
asymétries de violation de parité en diffusion élastique électron-proton sur un large domaine
en quadri-impulsion transférée de 0.1 à 1 (GeV/c)2. Cette mesure a été réalisée à une énergie
de faisceau fixe de 3.03 GeV , par détection des protons de recul. La détection fut effectuée
au niveau du plan focal du champ magnétique, par des paires de scintillateurs, notées FPDs
pour “Focal Plane Detectors” (cf. figure 2.26). Une première section décrit ces détecteurs,
puis suivra une présentation de la stratégie adoptée pour discriminer le bruit de fond.

Fig. 2.26 – Trajectoires suivies par des protons de recul élastiques pour trois quadri-
impulsions transférées : 0.13, 0.25 et 0.7 (GeV/c)2. Un seul octant est représenté.

2.5.1 Le système de détection

Le système de détection est composé de huit octants. Quatre octants ont été conçus
et construits en France par une collaboration entre le LPSC Grenoble et l’IPN Orsay. Les
quatre autres secteurs ont été développés par la partie nord-américaine de la collaboration.
Ces deux systèmes sont identiques dans leur principe, bien qu’il existe quelques différences
quant à leur réalisation technique. Ils sont totalement indépendants et possèdent chacun
leur électronique propre (cf. section 2.7). Comme l’illustre la figure 2.27, les octants sont
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2.5. LA DÉTECTION AUX ANGLES AVANT

disposés de sorte que le système de détection total, mais également chacun des deux sous-
systèmes, possèdent une symétrie axiale par rapport à l’axe du faisceau. Cette géométrie
s’avère efficace pour contrôler et minimiser les corrélations entre les taux de comptage
mesurés et la position transverse du faisceau d’électrons incidents. On notera “FR” (“NA”)
les octants francais (resp. nord-américains).

−

1

5
4

37

6

8 2

verticale

e

Fig. 2.27 – Disposition
des octants. Les nombres
impairs correspondent aux
octants nord-américains, et
les nombres pairs aux oc-
tants français.

Chacun des huit octants est composé de seize paires de scintillateurs
(“Front” et “Back”) localisés dans le plan focal du spectromètre magnétique. La carte
de champ magnétique a été calculée précisément à l’aide du logiciel TOSCA [99], en pre-
nant en compte la géométrie des bobines supraconductrices ainsi que le courant qui leur
est appliqué. La forme et la position des détecteurs ont ensuite été optimisées avec l’aide
d’un programme dit de “fast tracking” [100], de sorte que l’incurvation des FPDs cöıncide
avec les courbes iso-Q2 définies par le champ magnétique (cf. figures 2.28 et 2.29). Il faut
noter que les détecteurs couvrent ainsi la totalité de l’acceptance azimutale définie par
les collimateurs du spectromètre. De plus l’orientation des FPDs est telle que les protons
élastiques pénètrent perpendiculairement dans les détecteurs, ce qui permet de garder une
couverture angulaire identique pour les deux scintillateurs “Front” et “Back”. Enfin, la
taille de chacun des seize détecteurs a été calculée de sorte que les taux de comptage se
répartissent uniformément (∼ 1 MHz par détecteur). Cela permet d’appliquer sur l’en-
semble des détecteurs, un traitement identique vis à vis du temps mort (∼ 10 à 20 %).

Les différents domaines en quadri-impulsion transférée couverts par chacun des seize
détecteurs sont représentés sur la figure 2.30. Il apparâıt tout d’abord que pour les faibles
valeurs de Q2, la variation s’échelonne lentement de 0.1 à 0.4 (GeV/c)2 lorsque l’on passe
du détecteur 1 au détecteur 13. Le domaine de variation en Q2 pour chacun des détecteurs
est relativement faible et lors de l’analyse finale, nous aurons la possibilité de regrouper ces
détecteurs à notre convenance pour diminuer l’erreur statistique. En ce qui concerne les
détecteurs 14 et 15, la situation est différente. Le détecteur 15 couvre un très large domaine
en Q2 de 0.5 à 0.8 (GeV/c)2. La raison est qu’il se trouve en un point de rebroussement qui
est du à une combinaison entre la cinématique de la réaction et l’optique magnétique du
spectromètre. Cet effet est particulièrement visible pour le détecteur 14. Il est sensible à
deux domaines distincts en Q2. Tout d’abord une composante en Q2 autour de 0.4 (GeV/c)2

relativement compacte, qui constitue le signal principal, et une composante secondaire
autour de 1 (GeV/c)2 (cf. figure 2.30). La séparation en Q2 pour ces détecteurs s’est donc
faite par des coupures en temps de vol. Comme l’illustre la figure 2.30, la corrélation entre
la quadri-impulsion transférée et le temps de vol au niveau des détecteurs est suffisamment
forte pour que l’on puisse séparer ces différentes contributions. Il faut noter également
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Fig. 2.28 – Forme des détecteurs dans le
plan transverse du faisceau.

Fig. 2.29 – Photo d’un octant français

que le détecteur 16 ne détecte aucun signal élastique. Il constitue un moyen efficace de
valider les simulations et le bon contrôle du champ magnétique de l’aimant. Nous verrons
au prochain chapitre qu’il a également contribué à une meilleure compréhension du bruit
de fond, en particulier pour le détecteur 15.
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Fig. 2.30 – Figure de gauche : quadri-impulsion transférée en fonction du numéro de
détecteur. figures de droite : Temps de vol des protons de recul élastiques détectés par les
détecteurs 14 et 15 en fonction du Q2.

Les FPDs sont constitués de deux scintillateurs plastique BC408, identiques et placés
l’un derrière l’autre. Ils sont séparés par une plaque d’aluminium de 3 mm pour les oc-
tants français et par une plaque plastique de 2 mm pour les octants nord-américains.
Cette plaque permet tout d’abord d’améliorer la rigidité de l’ensemble Front-Back. Elle
permet également de se préserver des phénomènes dits de “cross talk”, en évitant que
les particules chargées éjectées d’un scintillateur soient détectées dans l’autre. Lors de la
prise de données, on impose la cöıncidence de ces deux scintillateurs, afin de réduire le
bruit de fond neutre (γ et neutron) et faiblement énergétique. Pour ce faire, l’épaisseur
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des scintillateurs a donc été optimisée pour la détection des protons de recul. Elle est de
0.5 cm pour les détecteurs 1 à 3, et de 1 cm pour tous les autres. Ces détecteurs doivent
être le plus mince possible afin de diminuer l’efficacité de détection vis-à-vis des particules
neutres, tout en étant suffisamment épais pour que le signal déposé par les protons de recul
puisse être détectable. L’ensemble de ces détecteurs est monté au sein des octants sur une
“Ferris-Wheel” avec une précision en position de l’ordre du mm.

Pour chaque scintillateur, les photons créés lors du passage d’une particule sont col-
lectés par deux photomultiplicateurs, via des guides de lumière placés à chacune de ses
deux extrémités (“Left et Right”). Ces guides de lumière, de longueur variant de 30 cm
(FPD 16) à 2 m (FPD 1), permettent d’éloigner les PMTs du champ magnétique de
l’aimant. Les PMTs nécessitent ainsi un faible blindage, qui ne perturbe pas la carte de
champ magnétique. Les photomultiplicateurs utilisés sont de la société Photonis (XP2282B
pour la partie française et XP2262B pour la partie nord-américaine). Afin d’augmenter la
durée de vie de ces PMTs, le service électronique du LPSC-Grenoble, a développé un pont
d’alimentation spécifique comprenant un amplificateur de gain 20 qui permet de réduire
efficacement le courant d’anode [101]. En ce qui concerne les PMTs nord-américains, ils uti-
lisent un amplificateur à gain 10, dissocié du pont d’alimentation. Enfin la “Ferris-Wheel”
dans son ensemble est recouverte d’une bâche noire protégeant les photomultiplicateurs de
la lumière ambiante.

Avant le montage des octants dans le Hall, l’ensemble de détection (“scintillateur

+ guide de lumière + PMTs”) a été testé et validé à partir de mesures en rayonnement
cosmique [102]. Les muons cosmiques de haute énergie sont au minimum d’ionisation et
déposent une quantité d’énergie de 2 MeV/cm. Les méthodes de simulation permettent
de calculer l’énergie déposée par les protons de recul pour la mesure aux angles avant,
ou par les électrons diffusés pour la mesure aux angles arrière [103]. Les protons de recul
pour la phase aux angles avant produisent un signal compris entre 100 et 200 photo-
électrons. Les électrons pour la mesure aux angles arrière vont produire un signal compris
entre 50 et 200 photo-électrons, signal suffisamment important pour pouvoir être discri-
miné du bruit de fond.

2.5.2 La discrimination du bruit de fond

Initialement, le bruit de fond provenant de la cible a été estimé en confrontant des
mesures expérimentales effectuées auprès du spectromètre SOS du Hall C et des simulations
utilisant le progiciel GEANT [104, 105]. D’après ces premières études, qui ne prenaient pas
en compte les fenêtres en aluminium de la cible, ce bruit de fond était essentiellement
constitué de particules chargées (protons inélastiques et π+), de photons créés le long de
la cible par rayonnement Bremstrahlung, et de neutrons. Ces études ont permis de mettre
en place une première stratégie pour discriminer cette contamination.

La première étape incombe au spectromètre et à ses collimateurs. Les collimateurs,
cachant les détecteurs d’une vue directe de la cible, permettent d’éliminer le bruit de fond
neutre (γ et neutron) provenant de la cible dont les trajectoires ne sont pas courbées
par le champ magnétique de l’aimant. La combinaison entre le champ magnétique et la
position des collimateurs est spécialement agencée pour les trajectoires suivies par les
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protons de recul élastiques. Elle permet également d’éliminer une partie du bruit de fond
chargé (protons inélastiques et π+) dont les trajectoires ne cöıncident pas avec la disposition
des collimateurs.

La deuxième étape consiste à imposer la cöıncidence entre les deux scintillateurs de
chaque paire de FPDs (cf. section 2.5.1). Ceci permet d’éliminer les particules neutres
(γ et neutron) et les particules de faible énergie qui ne laissent un signal que dans un seul
des deux scintillateurs. La probabilité de détecter un neutron est de plus réduite du fait de
la faible épaisseur des scintillateurs.

Cependant, ces deux premières conditions ne peuvent éviter la détection des particules
chargées qui passent dans l’acceptance du spectromètre. L’étape finale consiste donc à
faire une acquisition “événement par événement”, en codant l’information de temps de vol
des particules détectées. Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.1.1, pour la phase G0

aux angles avant, le faisceau était pulsé à une fréquence de 31.2 MHz de sorte qu’un
paquet d’électrons arrive au niveau de la cible toutes les 32 ns. Cette configuration a
été motivée par le fait que le temps de vol des particules entre la cible et les détecteurs
est compris entre 5 et 25 ns. Nous verrons au chapitre 2.7.2 que l’électronique G0 a été
conçue de manière à coder pour chaque événement détecté, le temps de vol entre la cible
et le détecteur. Des simulations préliminaires montraient que les processus inélastiques
pouvaient raisonablement être différenciés des processus élastiques par de simples coupures
sur le temps de vol, sauf pour les détecteurs 14 et 15 (cf. figure 2.31)
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Fig. 2.31 – Résultats des simulations préliminaires ne prenant pas en compte les fenêtres
de la cible : spectres en temps de vol pour les FPD 12, 14 et 15 [84].

Cependant, au cours de la période de test du dispositif expérimental, il s’est avéré
que le bruit de fond observé était nettement plus important que celui initialement at-
tendu, avec une importante contribution de protons issus de processus inélastiques et
ayant le même temps de vol que le signal élastique [106]. Cette contamination inélastique
est d’autant plus embarrassante qu’elle possède une asymétrie physique intrinsèque non
négligeable. De plus, la valeur de ces asymétries du bruit de fond varie selon le temps
de vol, indépendamment d’un détecteur à l’autre (de -10 à +20 ppm) [106]. La méthode
proposée initialement, et qui consistait à faire de simples coupures en temps de vol pour
différencier le bruit de fond du signal élastique n’était donc plus applicable. La première
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réaction fut d’améliorer les simulations, en utilisant de nouveaux générateurs d’événements
et en prenant en compte cette fois-ci les fenêtres en Aluminium de la cible. Combinées à
des mesures en cible vide (Hydrogène gazeux), ces simulations ont montré qu’une par-
tie non négligeable de ce bruit de fond provenait des fenêtres de la cible, en particulier
de la fenêtre de sortie. Il a donc été décidé de réduire l’épaisseur de cette fenêtre d’un
facteur quatre (de 0.34 à 0.076 mm). Lors de la prise de données suivante, des mesures
complémentaires en cible solide d’Aluminium ont également été planifiées, afin de mesu-
rer la contribution des fenêtres en termes d’asymétrie. À l’heure actuelle, les méthodes de
simulation et/ou les mesures expérimentales du bruit de fond ne sont pas assez précises
pour être utilisées directement. Pour contourner cette méconnaissance, j’ai mis en place
une méthode d’ajustement global reproduisant simultanément les asymétries et les taux
de comptage en fonction du temps de vol. Cette méthode, ainsi qu’une étude qualitative
et quantitative du bruit de fond, feront l’objet du chapitre 4.

2.6 La détection aux angles arrière

Le dispositif expérimental dans son ensemble (système de détection et spectromètre)
a été retourné de 180o pour la mesure aux angles arrière. L’objectif étant d’effectuer six
mesures (mesures en cibles d’hydrogène et de deutérium, et ceci pour trois valeurs de Q2),
avec la détection des électrons diffusés à un angle fixe autour de 110o (cf. tableau 2.2).
De même que pour la mesure aux angles avant, l’étude du bruit de fond a été faite à
l’aide de mesures effectuées auprès du spectromètre SOS du Hall C et des méthodes de
simulation. Pour ces dernières, un effort particulier a été mené en termes de générateurs
d’événements [107]. Le bruit de fond chargé se présentant au niveau des détecteurs est
principalement composé d’électrons inélastiques et de pions π−.

La stratégie adoptée pour éliminer la composante inélastique est présentée sur la
figure 2.32. Elle consiste à réaliser une trajectographie des particules diffusées. Au système
de détection FPD va s’ajouter un deuxième hodoscope, composé de CEDs (“Cryostat Exit
Detector”). Malgré tout, même après que les coupures CED-FPD soient appliquées, la
contamination due aux pions (π−) est encore supérieure au signal élastique d’un facteur
huit dans le cas le plus défavorable (cible LD2, Ee = 799MeV ). Cette composante sera
éliminée à l’aide de compteurs Čerenkov à aérogel [108].

2.6.1 Les CEDs et la matrice de cöıncidence

Le point d’impact des électrons élastiques est distribué entre les détecteurs
FPD 3 à 16. Durant la phase de conception, il a été décidé d’associer un CED pour
chaque FPD touché. Étant donné que les taux de comptage élastiques attendus pour les
détecteurs 13 à 16 sont relativement faibles, un seul CED sera finalement assigné pour ces
détecteurs. Ainsi, à chaque octant est associée une matrice de cöıncidence composée de
14 FPDs (3 à 16) et de 9 CEDs (1 à 9). Afin d’optimiser la séparation entre les trajectoires
élastiques et inélastiques, la distance entre les CEDs et les FPDs doit être la plus grande
possible. Les CEDs ont donc été placés juste après la fenêtre de sortie de l’aimant. Le CED
9, qui est le plus éloigné de la ligne de faisceau, est quant à lui positionné 31 cm en retrait
par rapport aux autres scintillateurs pour le protéger d’une vue directe de la cible.
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Fig. 2.32 – Dispositif expérimental utilisé pour la mesure aux angles arrière et trajectoires
suivies par les électrons “élastiques”.

Les CEDs sont composés d’un scintillateur en plastique BC408 de 1 cm d’épaisseur.
Leur forme a été définie de sorte qu’ils épousent l’acceptance définie par le spectromètre, et
leur position de sorte qu’ils se trouvent sur la trajectoire des électrons élastiques détectés
par leur FPD associé [109]. Pour chaque CED, les photons créés dans le scintillateur lors du
passage des électrons sont collectés vers deux photomultiplicateurs, situés aux l’extrémités
de guides de lumière. Comme pour les angles avant, la longueur de ces guides de lumière
permet de positionner les PMTs dans une zone à champ magnétique réduit. En ce qui
concerne les FPDs, l’association Front-Back n’a plus de raison d’être, car la discrimination
du bruit de fond neutre et du bruit de fond faiblement énergétique est d’ores et déjà assurée
par la cöıncidence CED-FPD. Les scintillateurs Back ne seront donc pas utilisés. Leurs
photomultiplicateurs, qui ont été démontés, ont été utilisés lors de l’assemblage des CEDs.
Une série de tests en rayonnement cosmique et des simulations montrent que le signal en
photo-électrons collecté par les PMTs après le passage d’électrons élastiques devrait être
amplement suffisant. En effet, le nombre de photo-électrons associé au passage de muons
cosmiques au minimum d’ionisation est de l’ordre de 200 [110].

La figure 2.33 représente les matrices de cöıncidence simulées pour les énergie de
faisceau de 360 et 799 MeV . La composante élastique y est convenablement séparée de
la composante inélastique et elle sera extraite par de simples sélections sur les combinai-
sons CED-FPD.

2.6.2 Les détecteurs Čerenkov

L’objectif du détecteur Čerenkov est de discriminer les électrons des pions π− et leurs
produits de décroissance µ−. Cette discrimination est particulièrement importante en cible
de deutérium, pour laquelle le signal des π− atteint 90 % du signal total dans le cas le plus
défavorable (énergie de faisceau de 799 MeV ). Pour chacun des huit secteurs de détection,
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Fig. 2.33 – Matrice de cöıncidence CED-FPD pour les processus de diffusions élastiques
(EPE) et inélastiques (IPE et background), pour une énergie du faisceau de 360 MeV
(à gauche) et 799 MeV (à droite) [111]. Ces matrices prennent en compte l’acceptation du
signal Čerenkov (cf. section 2.6.2).

un compteur Čerenkov sera placé entre les systèmes hodoscopes CED et FPD. Étant donné
sa position dans le dispositif expérimental, il se doit d’être compact, de ne pas générer de
gerbes secondaires et d’induire une perte d’énergie la plus faible possible (faible densité)
pour les électrons qui le traversent.

L’indice de réfraction du milieu radiateur est fixé par la distribution en impulsion
des pions π− et des muons µ− (cf. tableau 2.4). L’indice n = 1.03 correspond au meilleur
compromis entre la discrimination du bruit de fond et un nombre suffisamment important
de photons créés par les électrons élastiques traversant 5 cm de milieu radiateur [112].
L’aérogel de silice (AGL) a été retenu comme milieu radiateur étant donné sa faible den-
sité (ρ ∼0.11 g/cm3) qui permet de limiter les pertes d’énergie et la création des gerbes
secondaires. Il est fourni par Matsushita Company [113] (Japon), et livré sous forme de
blocs de dimensions 113×113×10 mm3.

Ee (MeV ) Pπ (MeV/c) βmax
π Pµ (MeV/c) βmax

µ

424 100-250 0.87 50-225 0.90
585 100-300 0.91 50-275 0.93
799 100-375 0.94 50-350 0.96

Tab. 2.4 – Cinématiques des pions et muons obtenues lors de la diffusion élastique électron-
proton pour les 3 phases G0 angles arrière.

Quatre détecteurs Čerenkov ont été conçus et construits en France par le LPSC Gre-
noble, et les quatre autres par la partie nord-américaine de la collaboration. La géométrie du
détecteur fut étudiée et optimisée en combinant des simulations Litrani [114], et des mesures
sur un petit prototype [115]. Le détecteur est divisé en deux parties (cf. figure 2.34). Tout
d’abord le milieu radiateur d’une épaisseur de 5 cm, composé de cinq couches d’Aérogel.
Puis l’enceinte de diffusion, ou bôıte de lumière, ayant pour objectif de focaliser effica-
cement les photons Čerenkov créés dans le milieu radiateur vers les surfaces d’entrée des
photomultiplicateurs. Cette bôıte a une forme trapézöıdale et comprend un plan incliné.
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Ceci permet d’augmenter le nombre de photons collectés et de réduire les dispersions de
leur temps d’arrivée au niveau des PMTs (∼ 10 à 20 ns). Toutes les surfaces internes
de la bôıte sont recouvertes d’un revêtement diffusif, constitué de trois couches de papier
millipore [116] caractérisé par un fort coefficient de diffusion et de réflexion, et un faible
coefficient d’absorption. Les PMTs sont de type Photonis XP4572B/D2 [117] avec un
diamètre de photocathode de 130 mm. Afin de les protéger du champ de fuite de l’aimant,
ces derniers sont insérés 15 cm à l’intérieur d’un blindage magnétique, composé de trois
couches de fer doux et d’une couche en mu-métal [118]. Des tests du blindage magnétique
réalisés au LCMI22 Grenoble montrent que celui-ci est très bien adapté. Parallèlement, lors
de tests en rayonnement cosmique, le signal mesuré était typiquement de l’ordre de huit
photo-électrons, avec un temps de collection inférieur à 25 ns. Ces études, ainsi qu’une
description complète et détaillée des quatre détecteurs français, seront présentées en an-
nexe A.

Fig. 2.34 – Géométrie
du compteur Čerenkov.

Les compteurs Čerenkov feront partie intégrante du déclenchement de l’acquisition, et
seront utilisés en mode acceptation pour valider l’incrémentation des échelles de comptage.
Le signal caractérisant le passage d’électrons élastiques doit donc être suffisament important
pour être différenciable du bruit de fond. La figure 2.35 illustre l’efficacité de rejection du
détecteur dans le cas le plus défavorable (LD2, Ee = 799 MeV ). Ces résultats de simulation
montrent que les compteurs Čerenkov vont permettre de rejeter plus de 98 % du signal π−.

2.7 Le traitement des signaux

Ce chapitre présente les systèmes d’électronique mis en place pour les phases “angles
avant” et “angles arrière”. Pour chacune de ces deux phases, deux électroniques séparées,
et associées aux deux ensembles de détection français et nord-américain, ont été conçues de

22Laboratoire de Champ Magnétique Intense [119].
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Fig. 2.35 – Taux de comptage en fonction du FPD (LD2, Ee = 799 MeV ), avant et après
discrimination du Čerenkov. Ce sont les projections des matrices de cöıncidence où seules
les cellules contribuant significativement au taux de comptage QE sont prises en compte.

manière à pouvoir traiter chaque événement malgré des taux de comptage élevés de l’ordre
du MHz. Ces électroniques sont identiques dans leur principe, mais ont des réalisations
techniques relativement différentes. La confrontation des résultats “FR” et “NA” sera un
moyen supplémentaire pour vérifier l’existence de biais expérimentaux, imputables aux
détecteurs et/ou à leurs électroniques associées.

2.7.1 Les électroniques “angles avant”

Pour la phase angles avant, l’électronique devait imposer pour chaque détecteur FPD,
la cöıncidence en temps des signaux issus de ses deux scintillateurs “Front” et “Back”, tout
en codant l’information de temps de vol. Le principe général du traitement des signaux est
représenté sur la figure 2.36.
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Fig. 2.36 – Principe du traitement des signaux électroniques pour la configuration “angles
avant” pour un seul détecteur FPD.

Étant donné la longueur des scintillateurs (variant de 40 à 120 cm), les signaux
collectés par les PMTs peuvent avoir une amplitude variant d’un facteur deux. De plus,
lorsque la particule traverse un scintillateur à l’une de ses extrémités, les temps d’arrivée
des signaux aux niveaux des deux PMTs associés sont séparés de 4 à 5 ns. Pour pouvoir
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faire une mesure précise du temps de vol, nous avons utilisé deux types spécifiques de mo-
dule d’électronique. Tout d’abord, les signaux en sortie de chacun des photomultiplicateurs
sont discriminés en amplitude par des CFDs (Constant Fraction Discriminators). Ces mo-
dules ont l’avantage de générer un signal logique dont le temps de sortie est indépendant
de l’amplitude du signal d’entrée. En sortie de ces CFDs, les deux signaux logiques as-
sociés à chacun des scintillateurs “Left” et “Right” sont envoyés en entrée d’un module
“Mean-Timer”, qui produit un signal d’amplitude correspondant à la moyenne des temps
d’arrivée de ces deux signaux CFDs [120]. L’utilisation combinée de ces modules permet
donc d’avoir un signal temporel qui ne dépend pas du point d’impact des particules au
niveau des détecteurs. Enfin, pour chaque détecteur, si les deux signaux “Front” et “Back”
se retrouvent en cöıncidence dans une fenêtre en temps de 7 ns, le codage du temps de
vol est effectué. Il faut également noter que pour chaque micro-pulse de 32 ns, la référence
en temps est donnée par un signal délivré par l’accélérateur, dénommé “YO” et synchrone
avec l’arrivée d’un pulse d’électrons au niveau de la cible.

Pour l’électronique française, tous les modules d’électronique sont intégrés dans des
cartes DMCH-16X23 [121, 122]. Chaque carte DMCH-16X permet le traitement de huit
détecteurs, soit un demi-secteur de détection. À l’intérieur de ces cartes, le codage en
temps est effectué à l’aide de flash TDC24 avec un binning de 250 ps par canal. Cette
information est ensuite traitée par quatre DSP (Digital Signal Processing), qui permettent
la construction d’histogrammes en temps. Ces cartes sont entièrement programmables.
Nous pouvons régler à notre convenance le seuil de chacun des discriminateurs et le retard
des signaux Mean-Timer. Nous pouvons également choisir entre plusieurs configurations
possibles (Front et/ou Back) et la largeur de la fenêtre de cöıncidence (7 ou 11 ns). Il
existe enfin une carte intégrée, dénommée SDMCH, comprenant des échelles et permettant
l’enregistrement du nombre d’événements issus de chaque discriminateur et de chaque
“Mean-Timer”.

L’électronique nord-américaine est quant à elle plus modulaire [123]. Les 256 dis-
criminateurs nécessaires sont regroupés dans 16 modules Lecroy. En ce qui concerne les
modules Mean-Timer, ils ont été développés et construits par le service d’électronique du
LPSC Grenoble [124, 125]. Enfin le codage en temps est effectué sur 24 bits à l’aide de carte
LTD25 possédant une résolution temporelle de 1 ns. Les histogrammes en temps de vol sont
construits à partir d’échelles VME également mises au point au LPSC Grenoble [126].

Pour les seize détecteurs, de chacun des huit octants, les histogrammes en temps ont
été remplis MPS par MPS, pour lesquels l’hélicité restait constante. Ces spectres ont été
transférés à une fréquence de 30 Hz et enregistrés pendant le renversement de l’hélicité du
faisceau afin de ne pas générer de temps mort supplémentaire.

2.7.2 Les électroniques “angles arrière”

Pour la phase aux angles arrière, le principe de détection est basé sur une matrice de
cöıncidence entre les deux hodoscopes, formée d’une part par les neuf CEDs et d’autre part

23Discriminator, Mean-Timer, Time to Digit Coder and Histogram.
24Time to Digital Converter.
25Latched Time Digitizer.
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par les quatorze FPDs (cf. section 2.6). De plus, afin de rejeter une autre partie importante
du bruit de fond composée de pions et de leurs produits de décroissance, l’électronique doit
également prendre en compte le signal des compteurs Čerenkov. Le schéma de principe de
l’électronique permettant de traiter les signaux d’un octant est représenté en figure 2.37.

Fig. 2.37 – Principe du traitement des signaux électroniques issus d’un octant pour la
configuration “angles arrière”.

Le traitement des signaux, issus des hodoscopes, utilise une partie de
l’électronique déjà mise en place pour la phase aux angles avant (cartes DMCH pour
l’électronique française et modules commerciaux pour l’électronique nord-américaine).
Comme précédemment, les signaux provenant des photomultiplicateurs, couplés aux scin-
tillateurs CEDs ou FPDs, sont tout d’abord envoyés en entrée de discriminateurs CFDs.
De même, des modules Mean-Timers effectuent la moyenne temporelle des deux signaux
logiques associés à chaque scintillateur.

Les signaux sont ensuite envoyés en entrée d’un module “Trigger/Splitter”. Ce module
duplique en trois exemplaires les signaux initiaux, et ouvre une fenêtre en temps de cöınci-
dence (∼ 8 ns). Un premier signal sera directement envoyé en entrée d’une électronique
“FastBus” (cf. section 2.7.3). Puis si deux événements CED et FPD se retrouvent en
cöıncidence, deux paires identiques de signaux (deux CEDs et deux FPDs) sont envoyées
en entrée d’un même module ALTERA (cf. figure 2.37).

La carte ALTERA va permettre de traiter les signaux d’un octant, en construisant
deux matrices de cöıncidence complémentaires CEDi-FPDj. L’une est associée à la mesure
d’asymétrie (~ep et ~ed), et sera remplie en fonction de l’acceptation du signal Čerenkov (Y ).
La seconde est associée à la mesure des pions de la transition N-∆, pour laquelle le signal
Čerenkov devient veto (Ȳ ). Ainsi à chaque combinaison CED-FPD possible, correspond
deux échelles de comptage intégrées dans une même carte ALTERA. Notons également
que des échelles spécifiques, sont dédiées aux événements multi-hits, correspondant à plus
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de deux CED ou plus de deux FPD touchés : (CEDi et FPD>2) ou (FPDj et CED>2).
Bien sûr ces évenements ne seront pas comptabilisés dans le calcul des asymétries, mais ils
pourront servir pour contrôler le bruit de fond, ou les effets du temps mort. Cela représente
en tout 482 échelles par octant.

En ce qui concerne le traitement des signaux associés aux PMTs des compteurs
Čerenkov, deux options sont envisageables. La première consiste à faire la somme ana-
logique des signaux des quatre PMTs, puis à appliquer un seuil global (> 2 p.e.). La
deuxième consiste à appliquer un seuil individuel (≃ 0.5 p.e.) et commun à chaque PMTs,
puis à définir une multiplicité seuil (deux ou trois). Ces deux options seront testées sous
faisceau, et la décision prise en fonction du bruit de fond réel. Enfin, notons que comme
précédemment, les données seront transférées et enregistrées pendant le renversement de
l’hélicité à une fréquence de 30 Hz.

2.7.3 L’électronique “FastBus”

L’utilisation de cette électronique s’inscrit dans l’optique d’un contrôle de l’expérience
et nous présentons son utilisation durant la phase aux angles avant. Elle est composée de
modules TDCs et ADCs, disposés dans un chassis FastBus. Les modules TDCs sont associés
à chacune des voies CFDs (1024) et MTs (512). Ils permettent le codage en temps avec
une excellente résolution temporelle de 50 ps. Parallèlement, les modules ADCs intègrent
le signal de chacun des 1024 photomultiplicateurs, pendant une fenêtre en temps de 200 ns.
Le signal ADC en sortie est ainsi directement relié à la charge déposée par la particule dans
le scintillateur. Étant donné le très grand flux de données, le taux d’acquisition est limité
à 800 Hz et permet d’enregistrer les informations d’un événement sur 10000 seulement.

Fig. 2.38 – Charge intégrée
du signal d’un photomultipli-
cateur (ADC) en fonction du
temps de vol (TDC). Sur cette
figure trois pulses de 32 ns
sont représentés.

Cette électronique constitue un moyen de contrôle de l’évolution des gains des PMTs,
et du bon fonctionnement des CFDs et MTs. Elle est couplée avec un système GMS26 [127],
composé d’une lampe à plasma produisant de la lumière ultra-violette et générant un signal
dans le scintillateur proche de celui produit par le passage d’une particule. Ce dispositif

26Gain Monitoring System.
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ne fonctionne que durant la période de renversement de l’hélicité. Cette lumière UV est
transportée, via des fibres optiques, à chaque extrémité des scintillateurs. L’intensité du
Laser étant calibrée, le signal ADC permet de suivre l’évolution des gains des PMTs au
cours de l’expérience. Les informations FastBus sont sauvegardées sous forme de Ntuple
“événement par événement”. Elles permettent ainsi d’accéder aux corrélations entre les
signaux ADC et TDC, utiles pour l’étude des effets de seuil des CFDs et/ou l’identification
des particules (cf. figure 2.38). Cette électronique fut également utilisée lors de l’analyse
du temps mort, qui nécessitait la connaissance des distributions en temps de vol de chacun
des modules d’électroniques CFD et MT. Enfin les données “FastBus” se sont avérées
intéressantes pour déterminer précisément la différence de temps de vol entre les pions et
les protons élastiques lors de la détermination de la valeur du Q2 (cf. annexe C).

2.7.4 Le système d’acquisition

Le transfert et l’enregistrement des données sont effectués via le système d’acquisition
CODA (“CEBAF Online Data Acquisition”) [128]. Développé par le groupe “acquisition de
données” de CEBAF, CODA est le sytème d’acquisition standard utilisé par la plupart des
expériences se déroulant auprès de cet accélérateur. Il permet la lecture et l’enregistrement
des données spécifiques de l’électronique G0, que ce soit les histogrammes en temps pour
la phase “angles avant” ou les échelles de comptage associées aux matrices de cöıncidence
pour la phase “angle arrière”. Il enregistre également en permanence tout un ensemble de
paramètres relatifs au bon fonctionnement du dispositif expérimental et de l’accélérateur.
Ces données, dites “slow control”, comprennent les propriétés du faisceau (intensité, po-
sition, hélicité,...), les paramètres de l’aimant (température, courant,...) et les paramètres
de la cible (température, pression,...).

Afin de ne pas générer de temps mort, le transfert des données s’effectue à une
fréquence de 30 Hz, au moment du renversement de l’hélicité. Lors de cette période d’une
durée de 200 µs, les données “slow control” sont lues et enregistrées par l’acquisition.
En même temps, les données de l’électronique française, qui ont été stockées pendant
le MPS au niveau des DSPs de chaque DMCH16x, sont transférées vers un DSP concentra-
teur. Ces données seront alors lues par le système d’acquisition pendant le MPS suivant.
Toutes ces données sont transférées sur disque. Après analyse elles sont enregistrées sur
support magnétique. Pour la phase “angles avant”, le flux de données produit au cours
de l’expérience fut de l’ordre de 1.8 MBytes par seconde. Notons que toutes les données
G0 “angles avant” (total d’environ 5 TBytes) ont été transférées sur disque au LPSC Gre-
noble, via le CCIN2P3, et ceci dans le but de mener une analyse parallèle à celle faite aux
Etats-Unis.

89



CHAPITRE 2. L’EXPÉRIENCE G0
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Chapitre 3

De l’asymétrie mesurée à l’asymétrie
de violation de parité

Ce chapitre présente les premières étapes de l’analyse, permettant de transformer les
taux de comptage mesurés au niveau des détecteurs en une asymétrie physique de violation
de parité. Il expose ainsi les différentes sources d’effets systématiques qui trouvent leurs
origines au niveau du système de détection (non-linéarité différentielle et temps mort de
l’électronique), mais surtout dans les propriétés du faisceau (courant de fuite, asymétries et
polarisation). Une attention particulière sera portée à l’influence de ces effets systématiques
sur l’asymétrie mesurée, les moyens dont nous disposons pour les contrôler, leurs corrections
et enfin et surtout l’estimation des erreurs qui leur sont associées. En épilogue, un court
paragraphe présentera des tests sur le comportement statistique des données.

3.1 L’analyse des données : principe et méthode

• Le Traitement des données

Rappelons tout d’abord l’architecture du traitement des données, et quelques
définitions standard. Nous avons vu qu’un pulse du faisceau arrive au niveau de la cible
toutes les 32 ns. Ces courtes périodes en temps, au cours desquelles nous codons l’informa-
tion de temps de vol des particules détectées, sont appelées “micro-pulses”. À un second
niveau, l’hélicité du faisceau d’électrons est inversée à une fréquence de 30 Hz. Cette période
de 30 ms, durant laquelle l’hélicité reste inchangée, contient 106 micro-pulses et est nommée
MPS ou “Macro-Pulse”. Enfin, la brique élémentaire de notre mesure d’asymétrie est le
“quartet”, correspondant à quatre MPS, se succédant selon deux configurations possibles :
“+−−+” ou “−+ +−”. La prise de données fut quant à elle fractionnée en “run”, d’une durée
de l’ordre d’une heure et correspondant à environ 27000 quartets.

La prise des données (test du dispositif et physique), qui a commencé fin 2003, a duré
près de six mois. Ainsi nous avons collecté plus de 900 runs de “production”, équivalent à
701 heures au courant nominal de 40 µA. Nous avons ainsi enregistré 19.106 quartets, et
accumulé une charge considérable de 101 Coulombs de faisceau. Cela représente en terme
de stockage de données plus de 5 Tera-Bytes.
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Nous avons vu que le traitement des informations est réalisé événement par événement
(discrimination, cöıncidence et mesure de temps de vol), mais que l’enregistrement est
semi-intégré, dans le sens où il se fait après la construction d’histogrammes en temps de
vol. Ainsi, pour chaque MPS, nous enregistrons le signal, que sont les spectres intégrés
mais également tous les paramètres relatifs aux conditions expérimentales (propriétés du
faisceau ou de la cible). Le calcul d’asymétrie est ensuite réalisé pour chaque quartet, en
normalisant les taux de comptage par la charge intégrée de chaque état d’hélicité :

Ames(i) = A
(

Ymes(i)

)

= A

(

Nmes(i)

Q

)

=

N+
mes(i)
Q+ − N−

mes(i)
Q−

N+
mes(i)
Q+ + N−

mes(i)
Q−

(3.1)

Ces asymétries sont calculées pour chaque canal en temps (noté “i”), mais également à
l’intérieur de coupures plus larges (cf. cut1, 2 et 3, puis “proton élastique” sur la figure 3.1).
Ce traitement des données est réalisé au cours d’une analyse “run à run”, à l’aide d’un
programme appelé “g0analysis” [129], mis en place par la collaboration. Ce programme est
écrit en langage orienté objet C++, et se base sur les classes prédéfinies de ROOT [130]. Au
cours de cette analyse, de multiples corrections (temps mort, régression linéaire,...) ainsi
que des coupures relatives aux qualités du faisceau sont appliquées “quartet par quartet”.
On demande ainsi pour chaque quartet que les paramètres du faisceau ne soient pas à plus
de quatre déviations standard des distributions obtenues au cours du run considéré, soit ty-
piquement :

AQ < 600 ppm, ∆X,Y < 10 µm, ∆θX,Y < 1 µrad, ∆E < 7.5 keV

Enfin pour chaque run, nous calculons les valeurs moyennes de chacune des variables
d’intérêt. Cette valeur moyenne est simplement définie comme la moyenne algébrique sur
tous les quartets, et l’erreur associée est calculée à partir de la déviation standard :

X̄(i) =
1

Nqrt

∑

qrt

Xqrt(i) (3.2)

δX̄(i) =
1

√

Nqrt(Nqrt − 1)

√

∑

qrt

(Xqrt(i) − X̄(i))2 (3.3)

Ces valeurs “run à run” sont finalement enregistrées dans une base de données MySQl [131],
dans laquelle nous sauvegardons également tous les fichiers de configuration de
l’électronique (gain, seuil, fenêtre de cöıncidence,...), les paramètres de calibration (mo-
niteurs), les paramètres de la cible (densité, température,...), ou encore le mode de fonc-
tionnement des deux autres Halls expérimentaux. La figure 3.1 montre les spectres en taux
de comptage et en asymétrie en fonction du temps de vol, obtenus pour le détecteur 8 sur
la totalité de la prise de données. Ces spectres représentent l’aboutissement du traitement
des signaux et la clef de voûte de notre analyse.

• Les corrections successives

Les principales étapes d’analyse sont représentées dans l’ordre chronologique en fi-
gure 3.2. La première correction concerne le temps mort de l’électronique de détection.
Puis suivent toutes les corrections imputables aux propriétés du faisceau : le courant de
fuite, les asymétries des paramètres du faisceau et enfin la polarisation. La correction du
bruit de fond qui fut l’élément perturbateur principal, fera à elle seule l’objet du cha-
pitre 4. Il faut noter que toutes ces étapes d’analyse ont été réalisées en aveugle, dans le
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Fig. 3.1 – Spectres en temps de vol, des taux de comptage (à gauche), et des asymétries
(à droite), obtenus pour le détecteur 8 sur la totalité de l’expérience.

sens où les asymétries étaient au préalable mutipliées par un “blinding factor” compris
entre 0.75 et 1.25. Ce facteur crypté fut tenu secret tout au long de l’analyse, et ne fut
divulgué qu’une fois les méthodes de correction validées par plusieurs analyses parallèles
et indépendantes (quatre étudiants). Il a été mis en place afin d’éviter tout biais, conscient
ou inconscient, des analyseurs. En effet, en cours d’analyse, il ne nous était pas possible de
confronter insidieusement nos résultats avec les prédictions théoriques ou avec les données
d’expériences concurrentes déjà publiées.

Fig. 3.2 – Corrections successives appliquées lors de l’analyse des données.

La suite de cette section présente en détails chacune de ces corrections qui ont été
appliquées successivement. La première partie est dédiée à la non-linéarité différentielle du
codage en temps de l’électronique. Ce n’est pas une correction sur l’asymétrie en tant que
telle, mais elle va nous permettre d’améliorer notre précision sur l’information de temps de
vol nécessaire lors de l’extraction du quadri-moment transféré Q2.

3.2 La non-linéarité différentielle

Pour chaque micro-pulse de faisceau, toutes les 32 ns, les électroniques ont pour ob-
jectif le codage de l’information de temps de vol pour chacune des particules détectées.
En ce qui concerne l’électronique française, cette mesure est effectuée à l’aide de mo-

93
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dules “flash TDC” (cf. section 2.7). La fenêtre en temps de 32 ns est codée sur 128 ca-
naux, correspondant à 250 ps par canal en moyenne. Pour l’électronique nord-américaine,
cette mesure est réalisée à l’aide de modules “LTD” sur une fenêtre de 30 ns. L’encodage
est réalisé sur 24 canaux, correspondant à environ 7 ns pour le premier canal et 1 ns
pour tous les autres. Toutefois, pour chacune de ces deux électroniques les largeurs en
temps des canaux peuvent fluctuer autour de leur valeur nominale. Ce phénomène, com-
munément appelé “Non-Linéarité Différentielle” ou DNL1, a des origines relativement
différentes selon l’électronique utilisée. De manière générale, les largeurs varient avec le
temps indépendamment d’un canal à l’autre, et évoluent avec la température ambiante.
La dispersion maximale est de l’ordre de 100 ps pour l’électronique française et de 500 ps
pour l’électronique nord-américaine [132].

La DNL dégrade la qualité des spectres en temps de vol. Elle peut devenir
problématique lors d’ajustements des spectres par des fonctions analytiques ou lors de
calculs de centröıdes2. Elle a notamment pour effet d’augmenter l’incertitude lors de la
détermination du facteur de dilution (cf. étude du bruit de fond en section 4), ou de la
position des pics pions et protons (cf. étude du Q2 en annexe C). De plus, un mauvais
contrôle de cette DNL aurait un impact conséquent lors du traitement du détecteur 15,
pour lequel trois coupures étroites en temps seront appliquées.

La mesure de DNL s’effectue simplement à partir de spectres temporels plats, ou
spectres blancs (cf. figure 3.3). Les différentes techniques qui ont été utilisées pour créer de
tel spectres consistaient à envoyer des signaux distribués aléatoirement en temps, soit au
niveau des scintillateurs (bruit de fond ambiant (γ) du Hall pour les données françaises), ou
soit directement en entrée des modules d’électronique (générateur d’impulsions aléatoires
pour les données nord-américaines). Pour chacune de ces deux méthodes, la largeur en
temps d’un canal est directement proportionnelle au nombre d’événements détectés à
l’intérieur de ce même canal :

∆tcanal =
Ncanal

Ntot

.32 ns

En ce qui concerne l’électronique française, la correction de la DNL consiste à transformer
le spectre mesuré en un nouveau spectre, dont chaque canal a pour largeur la largeur
nominale ∆0 = 250 ps. La méthode est itérative et s’applique à partir du premier canal
jusqu’au dernier canal 128, par pas de 1. Pour chaque canal i de largeur ∆i, on applique
la procédure suivante :

• Si ∆i < ∆0 : les événements absents sont compris dans le canal subséquent i + 1.
On transfère alors du canal i+1 au canal i, un nombre d’événements correspondant
à la largeur (∆0 − ∆i) pour le canal i+1 :

N cor
i = Ni +

(∆0 − ∆i)

∆0

Ni+1 avec ∆cor
i = ∆0

N cor
i+1 = Ni+1 −

(∆0 − ∆i)

∆0

Ni+1 avec ∆cor
i+1 = ∆cor

i+1 − (∆0 − ∆i)

1Differential Non Linearity.
2Moyenne temporelle pondérée par les taux de comptage.
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Fig. 3.3 – Spectres blancs de DNL pour les électroniques nord-américaine (à gauche)
et française (à droite). Nous pouvons observer une structure à 2 ns (2 canaux) pour
l’électronique nord-américaine, et à 4 ns (16 canaux) pour l’électronique française.

• Si ∆i > ∆0 : on effectue la transformation inverse :

N cor
i = Ni − (∆i − ∆0)

∆0

Ni avec ∆cor
i = ∆0

N cor
i+1 = Ni+1 +

(∆i − ∆0)

∆0

Ni avec ∆cor
i+1 = ∆cor

i+1 + (∆i − ∆0)

Cette méthode a l’avantage de conserver le nombre total d’événements mesurés à l’intérieur
des 32 ns. Cependant, elle fait l’approximation que la distribution “vraie” en temps de
vol, est identique pour deux canaux consécutifs. Un spectre en temps de vol avant et
après correction de la DNL est représenté sur la figure 3.4. Au final, cette correction va
nous permettre d’améliorer la précision sur la position des pics pions et/ou protons d’un
facteur dix, passant alors de 100 à 10 ps [60].

En ce qui concerne l’électronique nord-américaine, la stratégie adoptée est totalement
différente. Au lieu de modifier les taux de comptage à l’intérieur de chaque canal, elle
consiste simplement à transformer le “binning”, et à associer à chaque canal sa largeur
correspondante. Ainsi, lors de l’analyse, nous traitons des spectres dont la largeur effective
de chaque canal varie selon le temps de vol [132].
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Fig. 3.4 – Spectres en temps de vol pour l’électronique française détecteur 8, avant
(à gauche) et après correction de la DNL (à droite).
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3.3 Le temps mort

L’expérience G0 est une expérience de taux de comptage, dont la stratégie adoptée
pour discriminer le bruit de fond repose sur un traitement des données “événement par
événement”. Étant donné les taux de comptage importants de l’ordre du MHz, et malgré
les efforts pour construire une électronique aussi rapide que possible, nous ne pouvions
éviter les pertes par temps mort. Celui-ci correspond au temps minimum entre deux
événements consécutifs, pour que le deuxième puisse être détecté. Pour la mesure aux
angles avant, les spectres en temps ont été remplis pour chaque état d’hélicité (durée d’un
MPS) puis transférés au système d’acquisition durant le temps nécéssaire pour le ren-
versement de l’hélicité. Ainsi, aucune perte par temps mort n’est attendue au niveau du
transfert de données. Les pertes proviennent alors de l’électronique, constituée de discri-
minateurs et de Mean-Timers et possédant un temps mort intrinsèque de 30 ns environ.
Nous verrons qu’au courant nominal de 40 µA, les pertes en taux de comptage sont de
l’ordre de 10 à 15 % selon les détecteurs.

Non seulement le temps mort dégrade la statistique, mais de plus il contamine
l’asymétrie mesurée. En effet, les pertes par temps mort dépendent de la fréquence
d’événements en entrée de l’électronique. Du fait d’une asymétrie physique intrinsèque
de ces événements, les pertes en taux de comptage sont corrélées à l’hélicité du fais-
ceau d’électrons. On comprend également que cet effet peut être amplifié par d’autres
asymétries expérimentales, telles que les différences en charge ou en densité de cible selon
l’état d’hélicité. L’objectif de la correction de temps mort présentée dans cette section, est
que les fausses asymétries induites ne contribuent qu’à hauteur de quelques % à l’asymétrie
mesurée [60].

3.3.1 Les sources de temps mort

3.3.1.1 Le temps mort associé au fonctionnement de l’électronique

Pour rappel, le principe de détection et le fonctionnement de l’électronique sont
présentés en section 2.7.1. Une vue globale de l’architecture du traitement des signaux est
également donnée sur la figure 2.36. Le temps mort provient des modules d’électronique,
que sont les Mean-Timers (MT) et les discriminateurs à fraction constante (CFD). Chacun
de ces modules possède un temps mort intrinsèque, que l’on note τ de façon générique, et
qui fut mesuré individuellement [133]. Cependant, il s’avère que les temps morts des mo-
dules Mean-Timers dépendent du fonctionnement en amont de leurs deux discriminateurs
associés. Ils varient selon qu’un seul ou que les deux discriminateurs aient été déclenchés au
préalable. Les valeurs données ci-dessous ont été obtenues à l’aide d’un générateur à double
impulsion de retard variable, et d’un oscilloscope couplé aux sorties des discriminateurs et
des Mean-Timers [134] :

- Un seul discriminateur déclenché : τ = 34.0 ± 0.6 ns (3.4)

- Deux discriminateurs déclenchés : τ = 29.8 ± 0.2 ns (3.5)

Dès lors, nous ne pouvions plus simplement raisonner en termes de temps mort par
module d’électronique, mais plutôt en terme de temps mort par type d’événement.
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Nous allons à présent distinguer 3 cas :

• Événement “cöıncidence” ou “mesure” : les quatre discriminateurs sont déclenchés,
et les signaux logiques des deux Mean-Timers sont en cöıncidence. Ces événements
correspondent aux événements mesurés dans les spectres “ToF” qui seront utilisés
lors du calcul d’asymétries. Le temps mort associé est τmes = 30 ns (cf. relation 3.5).

• Événement “MT simple” : un seul Mean-Timer est déclenché dans la fenêtre en
temps de cöıncidence. Les événements pour lesquels le Mean-Timer d’un scintilla-
teur est déclenché avec un seul des discriminateur de l’autre scintillateur sont exclus
de cette définition. Ces événements signent le passage de particules neutres ou de
faible énergie ne déposant de l’énergie que dans l’un des deux scintillateurs. Le
temps mort associé est également de 30 ns : τmt = 30 ns (cf. relation 3.5).

• Événement “CFD simple” : ce sont tous les autres événements qui ne rentrent pas
dans le cadre des définitions précédentes, à savoir lorsque pour au moins un des
deux scintillateurs un seul discriminateur est déclenché. Cette situation se réalise
lorsque pour un scintillateur la particule dépose une faible quantité d’énergie à
l’une des deux extrémités. L’atténuation de la lumière dans le scintillateur et les
guides de lumière ne permettent pas le déclenchement des deux discriminateurs.
On associe à ce type d’événement un temps mort τcfd = 35 ns (cf. relation 3.4).

En ce qui concerne l’électronique française, nous avons vu que pour chaque micro-
pulse de 32 ns, le temps de vol était codé sur 128 canaux. Pour chacun de ces micro-pulses,
la probabilité que l’électronique soit en temps mort à l’instant t au canal i, à cause d’un
événement de type “A” (c’est à dire un des trois types d’événements cités précédemment),
est donc égale à la probabilité qu’au moins un événement “A” ait eu lieu entre les instants t
et t - τA, soit :

PA
tm(i) =

i−1
∑

j=i−τA

PA(j) (3.6)

où τA est le temps mort exprimé en nombre de canaux, j est égal à i−τA modulo 128 étant
donné la périodicité du codage en temps, et PA(j) représente la probabilité d’occurence d’un
événement de type “A” au canal j. Pour chaque type d’événement, les taux de comptage par
canal et par détecteur sont de l’ordre du (kHz/µA/canal). Au courant nominal de 40 µA,
la probabilité qu’un événement se présente en entrée de l’électronique au canal i au cours
d’un micro-pulse est donc très faible (< 0.1%/canal). Nous pouvons donc raisonnablement
appliquer les lois de la statistique de Poisson, et la probabilité qu’au moins un événement
de type “A” se produise au canal j au cours d’un micro-pulse de 32 ns s’écrit :

PA(j) = 1 − Pp(0, RA(j)) = 1 − e−RA(j) ≃ RA(j) (3.7)

où RA(j) représente le nombre moyen d’événements de type “A” mesurés au canal j au
cours d’un micro-pulse. Cette grandeur est calculée MPS par MPS, ou en d’autres termes
état d’hélicité par état d’hélicité :

RA(j) =
NA(j)

Npulse

(3.8)

avec NA(j) le nombre d’événements de type “A” mesurés au canal j au cours d’un MPS,
et Npulse le nombre de micro-pulses par MPS (Npulse ≃ 106).
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Nous pouvons appliquer exactement le même raisonnement pour l’électronique nord-
américaine. Toutefois, il n’y a que 24 canaux par micro-pulse et les temps morts intrinsèques
des modules d’électronique sont légèrement différents. D’après ces premières considérations,
il apparâıt clairement que la qualité de la correction dépend de notre connaissance sur le
temps mort associé aux différents types d’événements, mais également de la connaissance
de leurs taux de comptage respectifs en fonction du temps de vol (cf. équations 3.6 et 3.7).

3.3.1.2 Le temps mort supplémentaire contrôlé : NPN

Le NPN, ou “Next Pulse Neutralisation”, a été mis en place afin d’éliminer toute
incertitude concernant le temps mort associé aux événements “cöıncidence” qui corres-
pondent aux événements mesurés dans les spectres de temps de vol. Le principe du NPN,
représenté sur la figure 3.5, est le suivant : dès qu’un événement “cöıncidence” est détecté
au cours d’un micro-pulse, l’encodage est suspendu jusqu’à la fin du pulse suivant. La pro-
babilité de mesurer deux événements au cours de deux micro-pulses consécutifs est très
faible (1 à 2 %). Ainsi cette procédure “NPN” n’augmente que très légèrement le temps
mort effectif, tout en permettant de connâıtre exactement l’instant à partir duquel un
nouvel événement pourrait être mesuré.

Fig. 3.5 – L’événement (1) est un événement “cöıncidence” mesuré et les zones grisées
représentent les zones pour lesquelles l’électronique est en temps mort. Sur la figure du
haut (sans NPN), seul l’événement (2) ne sera pas codé du fait du temps mort du module
Mean-Timer. Lorsque l’on applique le NPN (figure du bas), on suspend le codage jusqu’au
“stop” de la fenêtre en temps de 32 ns subséquente, et l’événement (3) ne peut être encodé.

Étant donné que le temps mort introduit par le NPN est supérieur au temps mort
intrinsèque des modules Mean-Timers, le temps mort associé aux événements “cöıncidence”
ne dépend plus du temps mort de ce module d’électronique. Il est uniquement fonction du
temps d’arrivée du signal à l’intérieur du micro-pulse (32ns < τmes < 64ns). La probabilité
que l’électronique soit en temps mort au canal i à cause d’un événement “cöıncidence”, est
maintenant égale à la probabilité qu’un événement “cöıncidence” ait eu lieu dans le pulse
précédent ou entre les canaux 1 et i − 1 de ce même pulse :

Pmes
tm (i) =

128
∑

j=1

Rmes(j) +
i−1
∑

j=1

Rmes(j) = Ppulse +
i−1
∑

j=1

Rmes(j) (3.9)

où Rmes(j) est donné par la relation 3.8 et Ppulse représente la probabilité de mesurer un
événement “cöıncidence” au cours d’un micro-pulse entier.
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Étant donné le temps de propagation des signaux dans les cartes d’électronique, la fin
du NPN ne se situe pas exactement au canal 128. De plus, le temps mort des Mean-Timers
(τMT ∼ 30 ns) est très proche de la valeur minimale de mise en temps mort du NPN (32 ns).
Afin d’éviter toute imprécision lors de la correction, deux césures ont été définies [135] :

– Césure “aval” : dernier canal mis en temps mort par le NPN
– Césure “amont” : premier canal pour lequel deux pulses sont mis en temps mort

Tout événement “cöıncidence” arrivant entre les césures amont et aval entraine la mise
en temps mort pendant les deux pulses suivants. Cette mise en temps mort supplémentaire
modifie légèrement la relation 3.9. Par souci de simplification, elle ne sera pas prise en
considération dans les formules de cette section, bien qu’elle soit correctement appliquée
lors du traitement des données.

3.3.2 Effet et correction du temps mort

3.3.2.1 Effet du temps mort sur les taux de comptage

Pour chaque micro-pulse, la probabilité de coder un événement au canal i est égale
au produit de la probabilité d’avoir au moins un événement “cöıncidence” en entrée de
l’électronique et de la probabilité de ne pas être en temps mort au même instant :

Pmes(i) = Preel(i) (1 − Ptm(i)) (3.10)

où Pmes représente la probabilité de mesurer un événement “cöıncidence”, Preel la pro-
babilité qu’au moins un événement “cöıncidence” se présente en entrée de l’électronique,
et Ptm la probabilité d’être en temps mort au même instant. Nous avons vu qu’il exis-
tait trois types d’événements distincts, contribuant de façon indépendante au temps mort
total. Étant donné que ces événements sont décorrélés, il nous est possible de composer
linéairement ces trois contributions, soit :

Ptm(i) = Pmes
tm (i) + Pmt

tm (i) + P cfd
tm (i) (3.11)

Les probabilités de temps mort sont données par la relation 3.7, pour les événements
simples “mt” et “cfd”, et par la relation 3.9 pour les événements “coincidence”. Le nombre
d’événements “cöıncidence” réels en entrée de l’électronique Nvrai s’obtient finalement selon
la formule de correction suivante :

Nvrai(i) =
Nmes(i)

1 − Pmes
tm (i) − Pmt

tm (i) − P cfd
tm (i)

(3.12)

Étant donné l’asymétrie physique des événements en entrée de l’électronique et les
fluctuations de l’intensité du faisceau, la correction est effectuée MPS par MPS de façon
individuelle pour chaque état d’hélicité.

La correction de temps mort, imputable aux événements “cöıncidence” est la plus
aisée. En effet, il est tout d’abord très simple d’accéder aux taux de comptage car cela se
fait directement à partir des spectres en temps de vol obtenus. De plus, dès lors que l’on
applique le NPN (cf. section 3.3.1.2) le temps mort associé à ce type d’événement, bien
que variable, est parfaitement connu. En ce qui concerne les événements “cfd” et “mt”, la
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correction est un peu plus délicate. Dans le cas de l’électronique française, la détermination
des taux de comptage est faite en utilisant les échelles de comptage et les données “Fast-
bus” (cf. section 2.7). Une étude détaillée de cet exercice est présentée en réference [60].
Cette procédure étant relativement coûteuse en temps, la méthode de correction consiste
à construire de façon régulière des spectres “références”, correspondant aux distributions
en temps de vol (normalisées par la charge) de chacun de ces deux types d’événements.
La correction se fait toujours MPS par MPS mais en utilisant la charge intégrée au cours
du MPS pour normaliser chacune de ces deux contributions références “cfd” et “mt”.

3.3.2.2 Effet du temps mort sur l’asymétrie mesurée

Nous allons à présent étudier l’effet du temps mort sur les asymétries mesurées à
l’intérieur des coupures “proton élastique”. Pour s’affranchir au premier ordre des fluctua-
tions en intensité, nous avons vu que les asymétries sont calculées à partir des taux de
comptage normalisés (cf. équation 3.1). D’après la relation 3.10, ils s’écrivent comme :

Ymes = Yreel (1 − Ptm) (3.13)

où Yreel représente le taux de comptage normalisé “vrai” en entrée de l’électronique, qui se
devrait d’être mesuré en l’absence de pertes par temps mort. La probabilité de temps mort
Ptm dépend des taux de comptage absolus en entrée de l’électronique qui sont directement
proportionnels à l’intensité du courant. Nous pouvons montrer après quelques lignes de cal-
cul, et en omettant en première approximation les dépendances temporelles, que l’asymétrie
mesurée dans les coupures “proton élastique” s’exprime selon le développement suivant :

Ames = Areel −
Pmes

tm (Ames + AQ) + Pmt
tm (Amt + AQ) + P cfd

tm (Acfd + AQ)

1 − Pmes
tm − Pmt

tm − P cfd
tm

(3.14)

où Areel représente l’asymétrie physique vraie que nous recherchons, AQ l’asymétrie
en charge du faisceau d’électrons, et AA les asymétries en taux de comptage nor-
malisés dans la région considérée de chacun des événements contribuant au temps
mort (A = “mes”, “cfd” ou “mt”) :

AQ =
Q+ − Q−

Q+ + Q−
et AA =

Y +
A − Y −

A

Y +
A + Y −

A

(3.15)

La relation 3.14 illustre clairement l’influence du temps mort sur l’asymétrie mesurée.
Pour chaque type d’événement contribuant au temps mort total, le temps mort associé se
couple non seulement à l’asymétrie physique intrinsèque de ces événements mais également
à l’asymétrie en intensité du courant.

3.3.3 Le temps mort résiduel

3.3.3.1 Taux de comptage normalisés en fonction du courant

Nous avons vu précédemment de quelle façon était réalisée la correction du temps
mort. Voyons à présent comment vérifier l’efficacité de cette correction. La première ana-
lyse triviale consiste à regarder la variation des taux de comptage normalisés en fonction de
l’intensité du faisceau. En effet, la contribution du bruit de fond ambiant étant négligeable

100



3.3. LE TEMPS MORT

le nombre d’événements mesurés par le système de détection doit être directement pro-
portionnel à l’intensité du faisceau. De la même façon, les taux de comptage normalisés
doivent être constants et indépendants de l’intensité du faisceau. Nous avons donc effectué
plusieurs séries de mesures en faisant varier l’intensité entre 10 et 40 µA. Sur la figure 3.6
sont reportés les taux de comptage normalisés à l’intérieur des coupures “proton élastique”
pour chacun des détecteurs français, avant et après correction du temps mort.

Fig. 3.6 – Variation des taux de comptage normalisés (Y = N/Q) dans les coupures
“proton élastique” pour les données françaises, en fonction de la valeur du courant faisceau.
Les marqueurs triangles et ronds correspondent respectivement aux données mesurées avant
et après correction du temps mort.

Nous voyons tout d’abord que les taux de comptage normalisés décroissent
linéairement avec le courant faisceau. Le modèle de temps mort, formalisé par la rela-
tion 3.10, reproduit donc correctement la réalité. Les valeurs des pentes nous donnent
accès au temps mort intrinsèque, mais également au temps mort résiduel non corrigé. Ce-
pendant, il faut noter que de façon rigoureuse, la variable à utiliser pour cette étude est
non pas l’intensité du faisceau, mais la luminosité de la réaction (cf. équation 3.16). En
effet, non seulement les paramètres du faisceau (position, halo,...) peuvent varier avec l’in-
tensité mais modifier aussi bien l’acceptance (∆Ω) que la longueur de cible traversée (l).
Mais surtout lorsque la puissance déposée augmente, la densité effective de la cible (ρ) peut
diminuer sous l’effet d’une ébullition locale de l’hydrogène (cf. section 2.3) :

Nmes α ρ l
I

e

dσ

dΩ
∆Ω (3.16)

Une quelconque variation de ces paramètres avec l’intensité du courant pourrait donc mo-
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difier les taux de comptage, et induire un effet que l’on attribuerait à tort à une mauvaise
correction de temps mort. Nous avons donc réalisé exactement la même étude, mais en
normalisant cette fois-ci les taux de comptage à l’aide des détecteurs de luminosité (cf. sec-
tion 2.2.7.5). Par commodité, nous raisonnons toujours en terme de temps mort fonction
du courant, mais en définissant la quantité suivante :

S =
1

Y ′
o

∂Y ′

∂Ie
(3.17)

où Y ′ représente le taux de comptage normalisé par la luminosité (Y ′ = N/L), S la pente
relative de ce taux de comptage normalisé en fonction du courant et Y ′

0 la valeur du taux de
comptage normalisé “vrai” en l’absence de temps mort. Y ′

0 est obtenue par extrapolation
des taux de comptage normalisés à une intensité de faisceau nulle (cf. figure 3.6). Les
valeurs de ces pentes sont données en figure 3.7.

Fig. 3.7 – Valeurs des pentes relatives des taux de comptage normalisés par la lumino-
sité en fonction de l’intensité du courant, exprimées en (%)/µA. Les ronds correspondent
aux données françaises et les triangles aux données nord-américaines, que ce soit avant
(marqueur vide) ou après correction du temps mort (marqueur plein).

D’après ces résultats illustrés en figure 3.7, les pentes relatives imputables aux temps
mort sont de l’ordre de 0.2 à 0.45 % par µA. Ceci correspond à des pertes en taux de comp-
tage de l’ordre de 8 à 15 % au courant nominal de 40 µA. En ce qui concerne l’électronique
française, la correction appliquée permet de résorber plus de 80 % de ces pertes, et nous
nous retrouvons donc avec un temps mort résiduel de l’ordre de 1 à 4 %. Pour l’électronique
nord-américaine, le temps mort intrinsèque est moins important et la procédure appliquée
sur-corrige légèrement l’effet initial.

En ce qui concerne les pertes de luminosité à 40 µA, qui sont une combinaison de
tous les effets cités précédemment (en particulier la densité de cible), elles sont inférieures
à 1 %, en accord avec les études présentées en section 2.3.3.

102



3.3. LE TEMPS MORT

3.3.3.2 Asymétrie mesurée en fonction de l’asymétrie en charge

La seconde procédure utilisée pour déterminer le temps mort résiduel consiste à me-
surer la variation de l’asymétrie au niveau des FPDs en fonction de l’asymétrie en charge
du faisceau d’électrons. En effet, d’après l’équation 3.14 cette dépendance nous donne di-
rectement accès aux probabilités de temps mort selon la relation suivante :

∂Ames

∂AQ

= − Pmes
tm + Pmt

tm + P cfd
tm

1 − Pmes
tm − Pmt

tm − P cfd
tm

(3.18)

Il nous est possible d’imposer artificiellement de larges asymétries en charge au niveau de
l’injecteur, par l’utilisation combinée de la cellule de Pockels, de la cellule “RHWP” et
de la cellule “IA” (cf. section 2.2.8.3). Nous avons ainsi réalisé quatre séries de mesures,
en faisant varier l’asymétrie en intensité entre -4000 et +1000 ppm. Les résultats sont
représentés sur la figure 3.8 et résumés dans le tableau 3.1.

Fig. 3.8 – Figure de gauche : asymétrie normalisées en taux de comptage, en fonction de
l’asymétrie en intensité, avant et après correction de temps mort. Cette figure correspond
au détecteur 5. Figure de droite : valeurs des pentes (∂AFPD/∂AQ) exprimées en (%), avant
et après correction du temps mort, pour les données françaises et nord-américaines.

Les résultats obtenus avec cette méthode sont en excellent accord avec l’étude
précédente (cf. figure 3.8). Nous pouvons faire les mêmes remarques, à savoir que le
temps mort résiduel après correction du temps mort est de l’ordre de 1 à 4 % pour les
données françaises, alors que la procédure nord-américaine semble légèrement sur-corriger
l’effet initial.

3.3.4 Les erreurs systématiques

Reprenons la relation 3.14 qui donne l’asymétrie systématique imputable à l’effet du
temps mort et qui s’écrit selon :

Acor = −Pmes
tm (Ames + AQ) + Pmt

tm (Amt + AQ) + P cfd
tm (Acfd + AQ)

1 − Pmes
tm − PMT

tm − PCFD
tm

(3.19)

Dans un cas idéal, cette fausse asymétrie devrait être éliminée par la procédure de correction
que nous avons mis en place au niveau des taux de comptage (cf. section 3.3.2).
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Détecteur NAinit NAcor FRinit FRcor

1 -5.9 (0.3) 0.2 (0.3) -7.4 (0.3) -1.4 (0.3)
2 -6.7 (0.3) 0.9 (0.3) -8.6 (0.3) -1.4 (0.3)
3 -7.2 (0.3) 0.9 (0.3) -9.5 (0.3) -1.6 (0.3)
4 -6.8 (0.3) 0.7 (0.3) -7.4 (0.3) -1.5 (0.3)
5 -7.2 (0.3) 0.3 (0.3) -8.2 (0.3) -1.6 (0.3)
6 -7.2 (0.3) 1.2 (0.3) -8.9 (0.3) -1.6 (0.3)
7 -8.0 (0.3) 0.5 (0.3) -9.7 (0.3) -1.6 (0.3)
8 -8.5 (0.3) -0.2 (0.3) -8.6 (0.3) -1.2 (0.3)
9 -8.0 (0.3) 0.5 (0.3) -9.9 (0.3) -1.7 (0.3)
10 -8.6 (0.3) 0.6 (0.3) -10.6 (0.3) -1.8 (0.3)
11 -9.0 (0.4) 0.4 (0.4) -11.4 (0.3) -2.2 (0.3)
12 -7.7 (0.3) 2.1 (0.3) -10.1 (0.4) -1.7 (0.4)
13 -7.7 (0.4) 1.0 (0.4) -10.4 (0.4) -2.3 (0.4)
14 -9.8 (0.4) 0.8 (0.4) -12.7 (0.4) -2.9 (0.4)
15 -9.6 (0.3) 2.3 (0.3) -15.1 (0.4) -3.4 (0.4)

Tab. 3.1 – Valeurs des pentes (∂AFPD/∂AQ) exprimées en (%), avant et après correction
de temps mort. Les valeurs entre parenthèses sont les erreurs associées.

Cependant, les études présentées précédemment en sections 3.3.3.1 et 3.3.3.2,
montrent que nous nous retrouvons avec un temps mort résiduel, non corrigé ou sur-corrigé,
de l’ordre du % (cf. tableau 3.1). Nous formalisons ce temps mort résiduel par la relation
suivante :

∂Acor

∂AQ

= −
(

Pmes
res + Pmt

res + P cfd
res

)

1 −
(

Pmes
res − Pmt

res − P cfd
res

) ∼ −
(

Pmes
res + Pmt

res + P cfd
res

)

∼ −3.5 à 2%

où Pres traduit le temps mort résiduel non corrigé de chacun des types d’événements. En ce
qui concerne la fausse asymétrie introduite par le couplage du temps mort avec l’asymétrie
en intensité, celle-ci peut raisonnablement être négligée. Nous verrons, dans la section 3.5.1
que non seulement ce couplage est fortement supprimé par la méthode de régression linéaire,
mais de plus que cette asymétrie en charge est minime (AQ ∼ -0.14 ppm). En terme de
fausse asymétrie, il ne nous reste que la partie imputable aux asymétries physiques, soit :

∆Atm = −
(

Pmes
res Ames + Pmt

resAmt + P cfd
res Acfd

)

(3.20)

Les asymétries Ames sont accessibles via les spectres mesurés. De même les asymétries
intrinsèques des événements simples “mt” et “cfd” peuvent être calculées à partir des
échelles de comptage de l’électronique française (cf. figure 3.9). Cependant, la difficulté
du problème résulte dans le fait que l’on ne sait pas comment se répartit le temps mort
résiduel selon les différents types d’événements.

Quoi qu’il en soit, étant donné l’ordre de grandeur des asymétries de chacun
des différents types d’événements (∼ 1 à 5 ppm) qui se combinent à un temps mort
résiduel de l’ordre du %, l’effet est extrêmement faible et induit une fausse asymétrie
de l’ordre de 0.02 à 0.1 ppm. Les études qui furent menées consistaient alors à attribuer to-
talement le temps mort, soit aux événements “mes”, soit aux événements simples “mt” et
“cfd”. Nous avons finalement pris la moyenne des deux corrections obtenues précédemment
comme valeur finale de la fausse asymétrie induite. Les termes correctifs globaux, c’est à
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dire appliqués sur la somme des données françaises et nord-américaines, sont donnés dans
le tableau 3.2. Étant donné que ces termes correctifs sont très faibles et que leurs estima-
tions ne sont qu’approximatives, il a été décidé de leur associer une erreur systématique
prudente de 100 %.

Fig. 3.9 – Asymétries des événements simples “cfd” (à gauche) et “mt” (à droite) obtenues
via les échelles de comptage de l’électronique française.

Tab. 3.2 – Correction du
temps mort résiduel sur
l’asymétrie (1 ppb = 10−9).

Détecteur 1 2 3 4 5 6 7 8
∆Atm (ppb) 95 61 7 14 41 27 34 27

Détecteur 9 10 11 12 13 14 15
∆Atm (ppb) 7 7 7 54 27 54 81

3.4 Le courant de fuite

L’origine du courant de fuite, ou leakage, a été discutée en section 2.2.3. Il provient
d’une composante continue de lumière produite par les trois Lasers A, B et C. Les propriétés
de ce courant sont une très faible intensité (≃ 50 nA), une structure temporelle à 2 ns et une
asymétrie en charge très importante (≃ 500 ppm). En outre, ses caractéristiques en termes
d’intensité et d’asymétrie varient de manière significative avec le temps. Étant donné que
ce courant de fuite ne fut découvert que tardivement pendant les prises de données, aucune
mesure permettant de quantifier cet effet n’avait été planifiée. Malgré tout, nous verrons
qu’un important effort d’analyse et des prises de données spécifiques nous ont permis de
mettre en place une méthode de correction basée sur une région de temps de vol dépourvue
de signal physique. Dans la suite de cette section, l’indice G0 se rapportera aux événements
émanant du faisceau primaire G0 et l’indice L aux événements du courant de fuite. Une
revue complète et détaillée de cette étude est donnée dans la référence [136].

3.4.1 Influence du leakage sur l’asymétrie mesurée

3.4.1.1 Propriétés du leakage et problématique

Tout d’abord, il est important de comprendre que les événements détectés et pro-
venant du courant de fuite sont les mêmes que ceux provenant du faisceau primaire G0,

105
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dans le sens où ils sont issus des mêmes processus physiques. La différence majeure et qui
s’avérera problématique, est que le courant de fuite est pulsé à 499 MHz contrairement au
faisceau G0 pulsé à 31 MHz. Dans la fenêtre en temps de 32 ns, nous observons donc une
superposition de seize “spectres G0” identiques, décalés de 2 ns l’un par rapport à l’autre. Il
en résulte un “spectre leakage” quasiment plat en termes de taux de comptage, et par voie
de conséquence en termes d’asymétries (cf. figure 3.10). Ces quantités ne sont plus corrélées
avec le temps de vol et possèdent une valeur constante. En première approximation, elles
peuvent s’exprimer comme les valeurs moyennes sur la fenêtre en temps de 32 ns des taux
de comptage et des asymétries du faisceau primaire G0 (cf. équations 3.21 et 3.22).

YL(t) =

∫ 32 ns

o

YGo(t)dt ≡ 〈YGo(t)〉 (3.21)

AYL
(t) =

∫ 32 ns

o

AYGo (t)dt ≡ 〈AYGo (t)〉 (3.22)

Fig. 3.10 – Contribution du leakage en termes de taux de comptage et d’asymétrie.

D’autre part, les moniteurs d’intensité mesurent un courant total intégré qui est la
somme du courant primaire G0 et du courant de fuite. Le sytème de feedback qui intervient
au niveau de la source polarisée a pour but l’annulation de l’asymétrie en charge totale.
Étant donné que le courant de fuite, présent dans notre mesure, possède une asymétrie en
intensité importante, l’asymétrie en charge du faisceau primaire tend vers une valeur non
nulle sous l’effet du système d’asservissement (cf. équations 3.23 et 3.24).

Imes = IGo + IL (3.23)

AImes
=

IGo

Imes

AIGo +
IL

Imes

AIL
≃ 0 ppm (3.24)

Les prises de données, qui seront présentées dans le prochain paragraphe 3.4.2, ont
montré que l’intensité du leakage était de l’ordre de 50 nA mais avec une asymétrie en
intensité d’environ 600 ppm en moyenne. Bien que ce courant de fuite ne contribue qu’à
hauteur de 0.1 % au courant total, nous allons voir à présent que la combinaison de ces
deux propriétés, structure temporelle et asymétrie en intensité, induit de fausses asymétries
systématiques non négligeables, et qui de plus varient selon le temps de vol.

3.4.1.2 Formules de correction

Afin de s’affranchir au premier ordre de l’asymétrie en charge du courant, nous avons
vu que les asymétries sont calculées à partir des taux de comptage normalisés. En faisant
intervenir le courant de fuite, ils s’écrivent selon la relation suivante :

Ymes(t) =
Rmes(t)

Imes

=
RGo(t) + RL(t)

IGo + IL

=
IGo YGo(t) + IL YL(t)

IGo + IL

(3.25)
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où la structure temporelle des différentes contributions est contenue dans l’expression des
taux de comptage normalisés, alors que les intensités sont considérées comme constantes.
En suivant cette notation, l’asymétrie se développe selon l’équation 3.26 :

Ames(t) ≡ A ( Ymes(t) ) = A
(

IGo YGo (t) + IL YL(t)
IGo + IL

)

(3.26)

= RGo (t)
Rmes(t)

AYGo (t) + RL(t)
Rmes(t)

AYL(t) +
(

RGo(t)
Rmes(t)

− IGo

Imes

)

AIGo +
(

RL(t)
Rmes(t)

− IL

Imes

)

AIL

où AYGo (t) et AYL(t) représentent les asymétries physiques intrinsèques en termes de taux
de comptage normalisés, et où AIGo et AIL

sont les asymétries en intensité des deux cou-
rants associés. Il est intéressant de remarquer à travers les relations 3.25 et 3.26 que l’im-
pact du courant de fuite sur l’asymétrie découle uniquement de sa structure en temps
particulière : YL(t) 6= YGo(t). En effet, dans le cas où le courant de fuite serait pulsé à
la même fréquence que le faisceau G0 (YL(t) ≡ YGo(t)), l’asymétrie ne serait pas conta-
minée : Ames(t) = A (YGo(t)). Par la suite, cet artefact temporel est amplifié par une
asymétrie en intensité AIL

conséquente.

En considérant les ordres de grandeur de chacune des contributions :

RGo/Rmes ≃ IGo/Imes ≃ 1, RL/Rmes ¿ 1, AIGo ¿ 1 et |AYL
| ¿ |AIL

|

nous pouvons raisonablement omettre les deuxième et troisième termes de l’équation 3.26,
de sorte qu’elle se simplifie comme :

Ames(t) ≃ AYGo (t) +

(

RL(t)

RGo(t)
− IL

IGo

)

AIL
(3.27)

Ainsi, la fausse asymétrie induite par le courant de fuite intervient comme un terme correctif
∆AL(t), inversement proportionnel au courant primaire G0 :

AYGo (t) = Ames(t) + ∆AL(t) avec ∆AL(t) ≃ − IL

IGo

(

1 − 〈YGo(t)〉
YGo(t)

)

AIL
(3.28)

Cette fausse asymétrie dépend du temps de vol, et change de signe selon que YGo(t)
est inférieur ou supérieur à YL(t) ≡ 〈YGo(t)〉. Le prochain paragraphe est dédié à la
détermination de l’intensité IL et de l’asymétrie AIL

, qui restent les seules grandeurs à
connâıtre précisément pour pouvoir appliquer la correction 3.28.

3.4.2 La mesure du courant de fuite

3.4.2.1 Les mesures directes

• Courant de fuite des Lasers A et B

Les propriétés des courants de fuite associés aux Lasers A et B peuvent être mesurées
directement en arrêtant le Laser G0. En fonctionnement “Laser A ”seul ou “Laser B” seul,
les spectres en taux de comptage mesurés nous permettent d’accéder aux intensités de
chacun des courants : IL = Rmes(t)/〈YGo(t)〉. Bien qu’une structure à 2 ns soit clairement
visible (cf. figure 3.11), ces contributions peuvent être considérées en première approxima-
tion comme constantes. En ce qui concerne les asymétries en intensité AIL

, celles-ci sont
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accessibles via les détecteurs de luminosité, opérant à fort gain (cf. section 2.2.7.5). Ils per-
mettent d’obtenir rapidement une précision statistique satisfaisante. Les différentes prises
de données sont résumées dans le tableau 3.3.

Fig. 3.11 – Figure de gauche : spectres en temps de vol du courant de fuite du Laser A
(noir) et du Laser B (rouge). Figure de droite : spectres en temps de vol du courant de
fuite du faisceau primaire G0, lorsque celui-ci est envoyé en entrée du slit “A” (noir) ou du
slit “B” (rouge). Ces figures correspondent au détecteur 5 de l’octant 4 [137].

• Courant de fuite du Laser G0

Pour le courant de fuite imputable au Laser G0, cela s’avère un peu plus délicat.
Celui-ci est obtenu en dirigeant le faisceau Laser G0 sur les obturateurs, ou “slits”, A et B
du chopper situé au niveau de l’injecteur (cf. section 2.2.5 et figure 2.10). Les spectres
en temps de vol mesurés dans le Hall traduisent alors le courant de fuite du Laser G0

(cf. figure 3.11). Pour chacune des deux configurations, “slit A” ou “slit B”, nous observons
clairement deux contributions. D’une part, un spectre similaire à ce que l’on obtient en
fonctionnement normal et correspondant à une structure à 32 ns. Celui-ci s’explique par
la queue de décroissance du pulse Laser G0. La deuxième contribution est continue, et
s’apparente à une structure à 2 ns. Celle-ci s’explique par la composante continue du
faisceau, se retrouvant pulsée à 2 ns après le passage dans l’obturateur (cf. section 2.2.3).

Rappelons tout d’abord que le sens de rotation du chopper est A→B→C. En fonc-
tionnement nominal, le pulse G0 qui est envoyé dans le “slit”C produit un pic élastique
au niveau du système de détection, d’une amplitude de l’ordre de 150 kHz/0.25 ns. Or,
lorsque nous envoyons le faisceau G0 en entrée du “slit” B, nous mesurons un pic de
l’ordre de 45 Hz/0.25 ns. Cette faible amplitude qui correspond à la queue de décroissance
du pulse RF G0 667 ps plus tard montre ainsi l’étroitesse du pulse principal. De même
lorsque le faisceau est envoyé en entrée du “slit” A, l’amplitude du pic élastique, associée
à la contribution de la queue de décroissance 1.33 ns plus tard, décrôıt encore d’un fac-
teur deux (≃ 22 Hz/0.25 ns). Cette lente diminution correspond approximativement à un
temps de décroissance de l’ordre de 1 ns. Ainsi, dans la configuration normale (faisceau G0

envoyé dans le “slit”C), où la queue de décroissance atteint la “slit” C toutes les n x 2ns,
nous obtenons par extrapolation exponentielle une faible contribution en taux de comp-
tage de 11.2, 1.4, 0.17..... Hz/0.25 ns. En première approximation, nous supposons que
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l’asymétrie en intensité de cette queue de décroissance est identique à l’asymétrie du
pulse RF principal. Ainsi cette contribution n’est pas prise en compte dans l’étude du
courant de fuite et elle est considérée comme faisant partie intégrante du faisceau pri-
maire G0.

Dans la suite de cette discussion, nous ne nous intéresserons qu’à la composante conti-
nue. Un ajustement linéaire montre qu’elle contribue à environ 50 % des taux de comptage
totaux, lorsque le faisceau G0 est envoyé en entrée du “slit B”. Enfin l’asymétrie associée
à la queue de décroissance étant supposée minime (≃ AIGo ), l’asymétrie en intensité de la
composante continue s’approxime comme deux fois l’asymétrie obtenue via les détecteurs
de luminosité (cf. tableau 3.3).

Laser Run IHWP IL (nA) AIL
(ppm)

A 22071 IN 13 -1879 (20)
22120 IN 12 -1121 (20)

C 22028 OUT 11 -446 (52)
22029 OUT 11 -204 (54)
22060 IN 11 -614 (58)
22069 IN 12 -370 (70)
22096 IN 12 -200 (14)
22106 IN 12 686 (32)

Laser Run IHWP IL (nA) AIL
(ppm)

B 21865 IN 38 -690 (20)
21866 OUT 39 435 (20)
22030 OUT 31 -511 (10)
22062 OUT 16 -162 (20)
22067 IN 15 -101 (22)
22104 IN 14 559 (17)
22152 OUT 26 -565 (10)
22162 OUT 29 -974 (11)

Tab. 3.3 – Mesures directes des propriétés du courant de fuite en termes d’intensité et
d’asymétrie, et en fonction de l’état de la lame demi-onde. Les valeurs entre parenthèses
représentent les erreurs statistiques [137].

Au vu des résultats présentés dans le tableau 3.3, il apparâıt que même pour des
mesures relativement proches et similaires, les propriétés de ce courant de fuite fluctuent
de façon significative. A fortiori, ces variations sont certainement beaucoup plus impor-
tantes sur l’ensemble de nos prises de données, au cours desquelles le mode de fonction-
nement (énergie, courant, polarisation,..) des trois Lasers a pu varier progressivement ou
subitement. Il n’était donc pas possible d’utiliser ces mesures directes en vue de corriger
l’ensemble de nos données. Nous allons voir dans le prochain paragraphe, comment une
région en temps de vol “cut 0” communément mesurée tout le long de l’expérience, va nous
permettre de suivre l’évolution des propriétés de ce courant de fuite.

3.4.2.2 Le “cut 0” comme moniteur

L’idée du “cut 0” consiste à sélectionner une région à l’intérieur des spectres en temps
de vol, qui soit dépourvue de signal physique et par voie de conséquence qui soit la plus
sensible au courant de fuite. Le “cut 0” est donc choisi comme la région pour laquelle la
contribution du faisceau primaire G0 est minimale. Elle se situe en amont des particules
les plus rapides (pions π+), et en aval des protons les plus lents (cf. figure 3.12). Au vu de
la résolution temporelle demandée, il s’est avéré que cette région ne pouvait être définie
que pour l’électronique française3. De plus, pour les grands détecteurs (>8), cette région
n’existe plus car la contribution des particules les plus lentes arrivant du pulse précédent,
chevauche celle des pions les plus rapides. Le “cut 0” est donc défini pour les détecteurs
1 à 7 des quatre octants français.

3La résolution temporelle de 1 ns de l’électronique nord-américaine n’est pas suffisante pour extraire
proprement cette région de temps de vol.
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Fig. 3.12 – Fenêtre en temps “cut 0”.

Bien que le “cut 0” soit insen-
sible aux particules produites directe-
ment dans le pulse RF G0, une com-
posante non négligeable peut prove-
nir du bruit de fond ambiant (photon
et neutron) régnant dans le Hall C.
Nous associons ces taux de comptage
à une contribution supplémentaire du
faisceau G0, notée RC,back. Afin de
contrôler précisément cette contribu-
tion, nous avons effectué toute une
série de prises de données, en alter-
nant des mesures directes de leakage
(cf. section 3.4.2.1) et des mesures
standard d’asymétries. Les mesures directes nous permettent tout d’abord de connâıtre
précisément la contribution de chacun des trois Lasers, en terme de courants de fuite. La
contribution du bruit de fond ambiant RC,back est alors obtenue par soustraction de la
contribution du courant de fuite déduite dans le “cut 0” au taux de comptage mesuré à
l’intérieur de ces mêmes coupures lors des mesures standards. Pour un courant de 40 µA,
ce bruit de fond contribue à hauteur de 3.5 kHz à l’intérieur des coupures “cut 0”, soit
60 % du total. Cette contribution est proportionnelle au courant atteignant le Hall, et
nous lui attribuons en première approximation une asymétrie du même ordre de grandeur
que l’asymétrie en intensité du faisceau G0. Le tableau 3.4 passe en revue les différentes
contributions.

Composante Rcut0 (kHz) IL (nA) AIL
(ppm)

Laser A 0.6 12.2 ∼ 1000
Laser B 1.4 28.4 ∼ 500
Laser C 0.56 11.3 ∼ 200

Hall C (bruit de fond) 3.5 - ∼ AIGo

Tab. 3.4 – Séparation des composantes du “cut 0”. Ces valeurs sont celles obtenues pour le
mode de fonctionnement typique : Hall A à 100 µA, Hall B à 25 nA et Hall C à 40 µA [137].

Ainsi, l’intensité du courant de fuite IL est accessible, via les taux de comptage
mesurés dans le “cut 0”, selon la relation :

IL =

∫

cut0

(

RL(t)

YL(t)

)

=
Rcut0 − RC,back
∫

cut0
〈YGo(t)〉 (3.29)

où Rcut0 représente le taux de comptage total mesuré dans les coupures “cut 0”, RC,back

la contribution du bruit de fond ambiant, et 〈YC(t)〉 la valeur moyenne sur la totalité du
spectre de 32 ns des taux de comptage normalisés (cf. équation 3.21). En ce qui concerne
l’asymétrie du leakage, elle s’écrit via le “cut 0” :

Acut0 =
RC,back

Rcut0

AC,back +
RL

Rcut0

AIL (3.30)
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L’asymétrie du bruit de fond ambiant AC,back est négligeable (cf. tableau 3.4). Celui-ci
intervient comme un facteur de dilution. L’expression de l’asymétrie en intensité du leakage
s’obtient finalement comme :

AIL
=

Rcut0

RL

Acut0 avec RL = Rcut0 − RC,back (3.31)

L’utilisation du “cut 0” nous a ainsi permis de suivre run par run les propriétés du lea-
kage. Les résultats sont présentés sur la figure 3.13, où nous observons selon les différentes
périodes de prises de données, de fortes fluctuations de l’intensité et de l’asymétrie. En
moyenne, les résulats “IHWP-IN” et “IHWP-OUT” sont en bon accord, et l’erreur statis-
tique sur l’intensité est seulement de l’ordre de 5 %.

Fig. 3.13 – Intensité et asymétrie du courant de fuite obtenues à partir du “cut 0” selon
les différentes périodes de prises de données : “IHWP-IN” (rond rouge) et “IHWP-OUT”
(triangle bleu) [137].

En deuxième analyse, la correction fut réalisée canal par canal selon le temps de
vol, par application de la relation 3.28 et en utilisant les valeurs d’intensité et d’asymétrie
obtenues pour le run considéré. Le prochain paragraphe présentera les études menées dans
le but de valider cette méthode et d’estimer les erreurs systématiques correspondantes.

3.4.3 Correction du leakage et erreurs systématiques

D’après la relation 3.28, la correction de la fausse asymétrie associée au courant de
fuite est directement proportionnelle au produit de son intensité et de son asymétrie :
∆AL α ILAIL

. L’erreur sur la correction est par conséquent directement proportionnelle
aux incertitudes systématiques et statistiques associées à la détermination de ces quantités
via la procédure “cut 0”. Sur la totalité des prises de données, l’erreur statistique est de
l’ordre de 5 % en valeur relative (cf. figure 3.13). En ce qui concerne l’évaluation de l’erreur
systématique, nous avons utilisé trois approches indépendantes.
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3.4.3.1 Les mesures directes

Cette étude consistait à comparer les valeurs d’intensités IL et d’asymétries AIL

obtenues soit par les mesures directes (cf. section 3.4.2.1), soit par la procédure “cut 0”.
Pour ce faire nous avons utilisé la période de prises de données au cours de laquelle les
mesures directes du leakage ont été réalisées entre les mesures standards d’asymétries. Tout
d’abord, pour chaque prise de données standard l’intensité et l’asymétrie furent déduites du
“cut 0”, et ceci par application des relations 3.29 et 3.31. Parallèlement, les mesures prises
avec les Lasers A et B donnaient l’intensité et l’asymétrie du courant de fuite imputables à
ces deux Lasers : IL,AB, AIL,AB. En ce qui concerne le courant de fuite du Laser G0, nous
avons montré que son intensité pouvait être considérée comme constante : IL,G0 = 11.3 nA.
Son asymétrie AIL,G0 , fut mesurée à six reprises, puis appliquée à six périodes en temps
correspondantes. L’intensité et l’asymétrie, obtenues via les mesures directes, s’écrivent
donc comme :

IL,direct = IL,AB + IL,G0 et AIL,direct =
IL,ABAIL,AB + IL,G0AIL,G0

IL,AB + IL,G0

Fig. 3.14 – Valeurs de l’intensité (à gauche) et de l’asymétrie (à droite) du courant de
fuite, obtenues soit par la procédure “cut 0” (axe vertical), soit via les mesures directes
(axe horizontal) [137].

Dans le but de quantifier la cohérence des résultats (cf. figure 3.14), deux ajuste-
ments linéaires (IL,cut0 = αIL,direct etAIL,cut0 = αAIL,direct) ont été réalisés. Nous voyons
tout d’abord que les intensités obtenues via les deux méthodes sont en excellent accord,
avec une pente proche de l’unité, et dont l’erreur systématique de l’ordre du pourcent est
négligeable. En ce qui concerne l’asymétrie en charge, le résultat de l’ajustement4 (1.12 ±
0.22) montre que la procédure “cut 0” permet de connâıtre cette quantité avec une précision
de l’ordre de 20 %. Il faut noter que cette erreur globale (“syst + stat”) ne prend en compte
que la statistique accumulée durant cette période de test, et se trouve ainsi légèrement sur-
estimée. En conclusion, il est raisonnable d’assigner à la correction du courant de fuite une
erreur prudente totale de l’ordre de 20 %.

4L’erreur sur la pente est mutipliée par
√

χ2/ν, pour prendre en compte les effets systématiques.
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3.4.3.2 Les propriétés statistiques du cut 3

La deuxième méthode consiste à étudier les asymétries obtenues dans la cou-
pure 3 (cf. figure 3.1). Étant donné les très faibles taux de comptage, cette région est
après le “cut 0”, la région la plus sensible au courant de fuite. La correction pour cette
coupure atteint ainsi -2.6 ppm. Les asymétries “cut 3”, obtenues pour différents états de la
lame demi-onde avant et après correction du leakage, sont représentées sur la figure 3.15.

Fig. 3.15 – Asymétries mesurées dans le “cut 3”, pour les différents états de la lame demi-
onde “IHWP-IN” et “IHWP-OUT”, avant (gauche) et après (droite) correction du courant
de fuite [137].

Nous voyons que pour chacun des états de la lame demi-onde, la correction permet
d’améliorer de manière significative la dispersion des données en réduisant la valeur du χ2.
Cependant, même après avoir appliqué la correction, le χ2 réduit reste relativement impor-
tant. Nous pouvons faire l’hypothèse que la valeur de ce χ2 (∼ 2) traduit une dispersion
systématique des données du même ordre de grandeur que la dispersion statistique, et par
la suite associons à ces effets systématiques une erreur de l’ordre de 0.6 ppm. Pour être
prudent, la totalité de cette incertitude est assignée à la correction du courant de fuite.
Avec une correction de -2.6 ppm, l’erreur relative obtenue s’élève alors à 23 %.

3.4.3.3 La correction à différents courants

La dernière approche consiste à confronter les valeurs d’asymétries obtenues pour
différentes intensités de courant. En effet d’après la relation 3.28, l’effet du leakage est
inversement proportionnel à l’intensité du faisceau primaire G0 : ∆AL α 1/IG0 . Nous avons
donc classé les différentes prises de données selon l’intensité du courant, à savoir 10, 20 et
40 µA. Les valeurs d’asymétries mesurées, puis corrigées du leakage, sont données dans le
tableau 3.4.3.3, et ceci pour quatre coupures en temps de vol. La coupure “3” fut partagée
en deux (cut 3,1 et cut 3,2) de manière à augmenter la sensibilité.

Dans le cas d’une correction parfaite, les asymétries corrigées devraient être
indépendantes de l’intensité et converger vers une même asymétrie physique. Étant donné
que la correction est minimale pour une intensité de faisceau de 40 µA, nous allons faire
l’hypothèse que l’asymétrie physique vraie est très proche de celle qui est obtenue après cor-
rection à cette intensité. Nous pouvons ensuite calculer pour chaque coupure, les corrections
idéales (∆ideal), que nous aurions dû appliquer, pour atteindre cette asymétrie référence.
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Ainsi, l’écart entre cette correction idéale et la correction du leakage calculée (∆Acor) donne
une estimation de l’erreur systématique : δ∆syst = ∆ideal − ∆Acor. La dernière colonne du

tableau 3.4.3.3 présente ces erreurs en valeur relative
(

δ∆syst

∆Acor

)

qui, comme précédemment,

sont inférieures ou de l’ordre de 20 %.

Cut IG0 (µA) Ames (ppm) Acor (ppm) ∆Acor (ppm) ∆ideal (ppm) δ∆syst (ppm)
δ∆syst

∆Acor
(%)

40 -2.64 (0.07) -2.33 0.31 - - -
proton 20 0.28 (0.35) -2.71 -2.99 -2.61 -0.38 -12.7

10 3.75 (0.64) -1.79 -5.54 -6.08 -0.54 9.7

40 0.14 (0.43) -2.47 -2.61 - - -
cut3 20 -29.60 (2.10) -7.20 22.40 27.13 4.73 21.1

10 -51.30 (3.90) -9.50 41.80 48.33 7.03 16.8

40 -0.86 (0.53) -2.65 -1.79 - - -
cut3,1 20 -22.30 (2.70) -6.30 16.00 19.65 3.65 22.8

10 -35.10 (4.90) -4.70 30.40 32.45 2.05 6.7

40 2.07 (0.74) -2.12 -4.19 - - -
cut3,2 20 -40.78 (3.34) -8.58 32.20 38.65 6.45 20.0

10 -79.30 (6.44) -17.80 61.50 77.18 15.67 25.5

Tab. 3.5 – Correction du leakage pour différentes coupures en temps de vol, et pour
différentes intensités de courant. Estimation de l’erreur systématique associée [137].

3.4.3.4 L’erreur systématique sur l’asymétrie élastique

Au vu de ces études, nous pouvons raisonnablement assigner à la correction du cou-
rant de fuite, effectuée via le “cut 0”, une erreur systématique de 20 %. Nous verrons au
chapitre 4 qu’afin de s’affranchir du bruit de fond, l’asymétrie physique élastique est obte-
nue par une méthode d’ajustement combiné des taux de comptage et des asymétries. Pour
ce faire, nous utilisons des paramétrisations polynômiales qui sont fonction du temps de vol,
et qui couvrent un large domaine en temps de plusieurs nanosecondes. Or la correction du
leakage dépend également du temps de vol. Elle affecte ainsi de manière corrélée, aussi bien
l’extraction du bruit de fond que l’extraction du signal élastique. Pour déterminer l’effet de
la correction du leakage sur l’asymétrie physique élastique, nous devons donc comparer les
asymétries extraites de ces méthodes d’ajustement avant et après que la correction ait été
appliquée canal par canal sur l’ensemble du spectre. L’écart entre les asymétries élastiques
extraites est de 0.71 ppm, avec une dispersion entre les détecteurs de l’ordre de 5 % seule-
ment5. Nous obtenons donc, une erreur systématique globale de 0.14 ppm, applicable à
l’ensemble des détecteurs :

∆AL = Ael,cor − Ael,brute = 0.71 ± 0.14 ppm (3.32)

3.5 Les fluctuations des paramètres du faisceau

Nous avons vu en section 1.5.4 que les taux de comptage mesurés sont sensibles
à tous les paramètres du faisceau, que ce soit l’intensité, la position, l’angle d’incidence

5En effet la correction du leakage sur l’asymétrie élastique dépend principalement du rapport entre le
taux de comptage élastique et le taux de comptage total, rapport qui est quasi-constant sur l’ensemble des
détecteurs.
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ou encore l’énergie. Le dispositif expérimental a été conçu de manière à minimiser cette
sensibilité. Par exemple, la symétrie axiale du spectromètre élimine au premier ordre l’effet
des corrélations entre la position et l’angle d’incidence des électrons. De même, le système
de refroidissement de la cible permet d’obtenir une densité indépendante de la puissance
déposée par le faisceau. Parallèlement, le système d’asservissement présenté en section 2.2.8
permet de ramener les asymétries des paramètres du faisceau à des valeurs faibles. La
dernière étape, présentée dans cette section, permet de corriger les asymétries systématiques
résiduelles à l’aide d’une procédure dite de régression linéaire [95].

3.5.1 Le principe de la correction

Pour de faibles fluctuations des paramètres du faisceau autour de leur valeur moyenne,
nous pouvons considérer la variation des taux de comptage comme linéaire au premier ordre
d’un développement en série de Taylor :

Ymes = 〈Ymes〉 +
∑

i

(

∂Ymes

∂Pi

)

(Pi − 〈Pi〉) (3.33)

où la somme est effectuée sur les six paramètres du faisceau (Pi = I, x, y, θx, θy et E).
〈Ymes〉 représente la valeur moyenne des taux de comptage mesurés, et 〈Pi〉 les valeurs
moyennes de chacun des paramètres. Les pentes

(

∂Ymes

∂P

)

traduisent quant à elles les sen-
sibilités en taux de comptage du dispositif de détection en fonction des paramètres du
faisceau. Lorsque les fluctuations en taux de comptage deviennent non négligeables devant
la largeur statistique, et lorsqu’elles sont de plus corrélées à l’état d’hélicité l’effet induit sur
l’asymétrie doit être corrigé. En première approximation6, cette fausse asymétrie intervient
comme un terme correctif ∆Af et s’exprime selon la relation suivante :

Ames = A0 + ∆Af avec ∆Af =
∑

i

1

2 Ymes

(

∂Ymes

∂Pi

)

∆Pi (3.34)

où A0 représente l’asymétrie des taux de comptage en l’absence d’asymétries systématiques
des paramètres du faisceau, et ∆Pi les différences de chacun de ces paramètres entre les
deux états d’hélicité (∆Pi = P+

i − P−
i ).

Dans la suite de cette section, nous discuterons tout d’abord les asymétries des pa-
ramètres du faisceau obtenues tout au long de l’expérience. Nous exposerons ensuite deux

méthodes complémentaires permettant d’accéder aux valeurs des pentes
(

∂Ymes

∂Pi

)

. Puis fi-

nalement, nous présenterons les corrections et l’estimation des erreurs systématiques qui
lui sont associées.

3.5.2 Les asymétries des paramètres du faisceau

Les paramètres du faisceau ont été mesurés tout au long de la prise de données,
état d’hélicité par état d’hélicité (ou MPS par MPS). Ces mesures ont été réalisées via les
moniteurs présentés en section 2.2.7. Les asymétries obtenues pour chaque run de prises de

6Lorsque les fluctuations relatives des paramètres du faisceau sont faibles (dépendance linéaire des taux

de comptage) et lorsque
(

∂Ymes

∂Pi
∆Pi

)

<< 2 Ymes.
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données sont représentées sur la figure 3.16. Nous pouvons voir que les propriétés du faisceau
sont relativement stables et qu’aucun effet systématique significatif n’est visible entre les
deux états de la lame demi-onde “IHWP-IN” et “IHWP-OUT”. Le tableau 3.6 résume
les asymétries des paramètres du faisceau lorsque l’on considère la totalité des prises de
données. Les résultats obtenus sont meilleurs que les spécifications requises initialement et
illustrent clairement l’efficacité du système d’asservissement mis en place (cf. section 2.2.8).

Fig. 3.16 – Asymétries des paramètres du faisceau (charge, positions, angles et énergie) en
fonction du numéro de run et de l’état de la lame demi-onde. Les marqueurs triangles (noirs)
et ronds (rouges) correspondent respectivement aux prises de données avec ou sans lame
demi-onde. Les valeurs “In” et “Out” correspondent aux valeurs moyennes sur l’ensemble
de la prise de données.

Tab. 3.6 – Asymétries des
paramètres du faisceau re-
quises et obtenues.

Paramètres Spécifications Valeurs atteintes
AQ (ppm) 1 -0.14 ± 0.32
∆X (nm) 20 3 ± 4
∆Y (nm) 20 4 ± 4

∆θX (nrad) 2 1 ± 1
∆θY (nrad) 2 1.5 ± 1
∆E (eV) 75 29 ± 4
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3.5.3 Calcul des pentes

Expérimentalement, nous avons exploité deux procédures permettant d’accéder aux

valeurs des sensibilités
(

∂Ymes

∂Pi

)

, dont les résultats peuvent être comparés. La première

méthode utilise les corrélations naturelles entre les taux de comptage et les valeurs des
paramètres faisceau observées lors des mesures standards d’asymétries. Le principal avan-
tage est qu’elle utilise directement les données d’asymétries auxquelles la correction sera
appliquée. La précision statistique est ainsi convenable, et il n’y a pas d’incertitude quant
à l’extrapolation des résultats à d’autres configurations expérimentales. Cependant, sous
l’influence du “feedback faisceau” ces paramètres varient peu et le bras de levier pour la

mesure de la sensibilité
(

∂Ymes

∂Pi

)

se retrouve limité. La deuxième méthode, dénommée “Coil

Modulation”, consiste à provoquer de manière artificielle et contrôlée de grandes asymétries
en position et en angle. Ceci est réalisé à l’aide d’aimants situés en entrée du Hall C. Le bras
de levier étant beaucoup plus important, il est plus aisé d’extraire les pentes. Cependant,
ces mesures sont destructives et nous ne pouvions alors effectuer des mesures d’asymétries.
Ces prises de données étaient donc limitées à deux minutes pour chaque run standard d’une
heure, et la précision statistique s’en trouvait dégradée.

Il est important de comprendre que pour chacune de ces deux méthodes, tous les
paramètres du faisceau varient simultanément, et de manière corrélée. Dans l’analyse des
données, nous devons prendre en compte la totalité des corrélations entre ces différents
paramètres. De manière générale, nous caractérisons la corrélation entre deux quantités x
et y à travers un coefficient Cxy défini comme suit [138] :

Cxy =
〈(x − 〈x〉)(y − 〈y〉)〉

σxσy
=

cov(x, y)

σxσy
(3.35)

où σx et σy représentent les écarts types et cov(x, y) la covariance des variables x et y. En
utilisant la relation 3.33, les corrélations entre le taux de comptage mesuré et chacun des
six paramètres du faisceau peuvent alors s’écrire selon l’équation matricielle suivante7 :

CY Pi
=

∑

j

(

σj

σY
CPjPi

)(

∂Ymes

∂Pj

)

=
∑

j

Mij

(

∂Ymes

∂Pj

)

(3.36)

Pour chacune des deux procédures décrites précédemment, nous pouvons extraire les coef-
ficients de corrélation des données, ainsi que les écarts types qui interviennent dans l’ex-
pression des éléments matriciels (Mij). Les valeurs de chacune des pentes sont finalement
obtenues par inversion de cette matrice (6x6) :

(

∂Ymes

∂Pi

)

=
∑

j

(Mij)
−1CY Pj

(3.37)

Les résultats de chacune des deux méthodes sont en excellent accord. À titre d’exemple et
d’illustration, les pentes obtenues pour le détecteur 1 sont représentées sur la figure 3.17.
La précision obtenue avec la procédure “corrélations naturelles” étant bien meilleure, nous
utiliserons ces résultats par la suite.

7Les corrélations entre la valeur moyenne des taux de comptage et les variations des paramètres du
faisceau peuvent être supposées nulles en première approximation : cov(〈Ymes〉, δPi) = 0.
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Fig. 3.17 – Valeurs des pentes
(

∂Ymes

∂Pi

)

obtenues pour le détecteur 1 en fonction du numéro

de l’octant et de l’état de la lame demi-onde (“IHWP-IN” et “IHWP-OUT”). Les mar-
queurs ronds et carrés correspondent respectivement aux pentes obtenues via les mesures
standards d’asymétries (“NBM”) ou via des mesures “Coil Modulation” (“Coil”).

Aucun effet systématique ne semble imputable à l’utilisation de la lame demi-onde.

Comme escompté, les sensibilités
(

∂Ymes

∂Pi

)

ne dépendent pas de l’état de polarisation. En

outre, pour les sensibilités en position et en angle, nous observons une très nette dépendance
en fonction de la position de l’octant par rapport à l’axe du faisceau (cf. figure 2.27). Pre-
nons l’exemple des sensibilités en position X :

(

∂Ymes

∂X

)

. Cette sensibilité est compatible avec
zéro pour les octants 1 et 5, puis maximale pour les octants 3 et 7. Cette variation s’explique
par leurs dispositions relatives selon l’axe du faisceau. Les octants 3 et 7 étant contenus
dans le plan (x0z), ils sont les plus sensibles à un décalage en X. Inversement, les octants
1 et 5, contenus dans le plan (y0z), seront plutôt sensibles à une asymétrie en position Y.
Il faut noter que des méthodes de simulation permettent de reproduire correctement ces
dépendances [139], et qu’en intégrant les données sur les huit octants, la symétrie axiale
compense significativement ces effets systématiques. Cette remarque ne s’applique pas aux
asymétries en énergie ou en charge. En ce qui concerne la sensibilité des taux de comp-

tage avec la charge
(

∂Ymes

∂Q

)

, la différence entre les octants français et nord-américains
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(cf. figure 3.17) s’explique par des pertes par temps mort différentes pour chacune des
deux électroniques. Elles sont relativement moins importantes pour l’électronique nord-
américaine (cf. section 3.3). Le tableau 3.7 résume les valeurs typiques de ces sensibilités
sur l’ensemble des détecteurs.

Paramètres Q x ou y θx ou θy E
(

∂Ymes

∂Pi

)

10−3 (%/nC) -1 à 1 (%/mm) -6 à 8 (%/mrad) 0.01 (%/MeV )

Tab. 3.7 – Sensibilités typiques en fonction des paramètres faisceau [95].

3.5.4 Correction et erreurs systématiques

La correction des asymétries du faisceau s’effectue en deux étapes. Une première

analyse, “run à run”, consiste à déterminer les valeurs des pentes
(

∂Ymes

∂Pi

)

. Cette analyse est

réalisée, détecteur par détecteur, à partir des corrélations naturelles observées au cours du
run (cf. relation 3.37). La correction est ensuite réalisée lors d’une deuxième phase, quartet
par quartet. Nous utilisons alors les différences des paramètres du faisceau ∆Pi observées
pour chaque quartet, et les pentes obtenues précédemment pour le run considéré. Cette
correction est réalisée directement sur les asymétries selon la relation 3.34. Une analyse
parallèle, permettant de vérifier la correction, consiste à corriger les taux de comptage
via la relation 3.33 et à vérifier que les pentes s’annulent après correction. Les résultats
présentés en figure 3.18 montrent que la correction est relativement bien contrôlée.

Les erreurs systématiques sont estimées en prenant en compte la totalité des données.
En ce qui concerne les erreurs sur les pentes, l’erreur statistique est très faible et ne traduit
pas la dispersion observée au cours de l’expérience. De façon prudente, nous utilisons les
déviations standards observées sur l’ensemble des runs. En ce qui concerne les erreurs sur
les asymétries du faisceau (cf. tableau 3.6), elle prennent en compte les erreurs statistiques
et la dispersion systématique (cf. χ2 en figure 3.16). Ces erreurs sont finalement combinées
quadratiquement :

(δ∆Af )2 =

(

1

2 Ymes

)2
(

∑

i

(

∂Ymes

∂Pi
∗ δ∆Pi

)2

+

(

δ

(

∂Ymes

∂Pi

)

∗ ∆Pi

)2
)

Les corrections et les erreurs associées pour chacun des quinze détecteurs sont données
dans le tableau 3.8. Nous voyons qu’une fois intégrées sur les huit octants, les fausses
asymétries et leurs erreurs associées sont extrêmement faibles (∼ 10−8). Étant donné que
les erreurs sur les propriétés du faisceau sont identiques pour chacun des détecteurs, nous
aurions dû rigoureusement séparer le bilan d’erreur en une contribution point par point8,
et une contribution globale. Cependant, au vu des faibles valeurs observées, il n’a pas été
jugé utile d’en tenir compte.

8détecteur par détecteur.
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Fig. 3.18 – Variations des taux comptage normalisés en fonction des paramètres du fais-
ceau, avant (marqueur fermé) et après (marqueur ouvert) correction par régression linéaire.

Tab. 3.8 – Corrections et
erreurs systématiques (entre
parenthèses) de la régréssion
linéaire.

dét. ∆Af (ppb) dét. ∆Af (ppb) dét. ∆Af (ppb)

1 -17 (6) 6 -24 (7) 11 -32 (9)
2 -19 (6) 7 -28 (9) 12 -13 (6)
3 -18 (5) 8 -24 (8) 13 -27(10)
4 -21 (6) 9 -29(11) 14 -22(10)
5 -26 (8) 10 -26(10) 15 -6 (8)

3.6 La polarisation

3.6.1 La mesure de polarisation

La polarisation longitudinale P z
e du faisceau d’électrons a été mesurée périodiquement

tous les deux à trois jours à l’aide du polarimètre Møller installé en entrée du Hall C (cf. sec-
tion 2.2.7.4). Nous avons vu que cette mesure est destructive et ne pouvait être réalisée
en même temps que la prise de données. Ces mesures sont relativement rapides (quelques
dizaines de minutes) et ne nécessitaient qu’une faible intensité de courant (≃ 2 µA). Elles
étaient effectuées de préférence après les périodes de maintenance ou de réglage du fais-
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ceau au niveau de l’injecteur ou de l’accélérateur : optimisation de l’optique magnétique
de l’accélérateur, activation de la photocathode d’Arséniure de Galium, insertion de la
lame demi-onde,.... La figure 3.19 résume toutes les mesures qui ont été réalisées lors de
l’expérience.

En ce qui concerne le bilan d’erreur, l’erreur statistique est de l’ordre de 0.2 à 0.5 %,
selon la durée de chaque mesure (cf. figure 3.19). Quant aux erreurs systématiques, résumées
dans le tableau 3.9, elles contribuent à hauteur de 1.32 %. Elles proviennent principalement
des caractéristiques de la cible polarisée de Fer (déformations mécaniques, polarisation,
température,...), des propriétés du faisceau (position, charge, leakage,...), de l’effet Levchuk
(cf. section 2.2.7.4) et enfin de l’extrapolation des mesures entre 2 et 40 µA.

Fig. 3.19 – Mesure de polarisation en fonction du calendrier et de l’état de la lame
demi-onde, “IHWP-IN” (ronds sur la figure du haut) et “IHWP-OUT” (carrés sur la fi-
gure du bas). Les barres d’erreurs sont uniquement d’origine statistique.

Tab. 3.9 – Erreurs
systématiques de la mesure
de polarisation.

Origine Erreur (%) Origine Erreur (%)

Cible Fe 0.42 Faisceau 0.52
Leakage 0.2 Effet Levchuk 0.3

Extrap. en courant 1 Détection 0.35

3.6.2 La correction et les erreurs

La correction de la polarisation longitudinale sur l’asymétrie mesurée s’écrit :

Ames = P z
e APV (3.38)

où APV est l’asymétrie de violation de parité physique, et P z
e la polarisation longitudinale.

Sur la totalité des runs, les moyennes de chaque état de la lame demi-onde “IHWP-IN” et
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“IHWP-OUT” sont en très bon accord, et ne montrent aucun effet systématique :

P z
e (IN) = 73.83 ± 1.10 % (3.39)

P z
e (OUT) = 73.78 ± 1.09 % (3.40)

Étant donné la stabilité de la polarisation sur les périodes en temps au cours desquelles le
faisceau ne fut pas modifié, la correction est réalisée par groupe de runs (cf. figure 3.19).
L’erreur de la correction est appliquée à l’ensemble des données. C’est une erreur globale
(commune à tous les détecteurs), correspondant à 1 % de l’asymétrie élastique extraite9.

3.6.3 La Polarisation transverse

Idéalement, le filtre de Wien permet d’ajuster l’angle de précession au niveau de
l’injecteur de sorte que la polarisation soit purement longitudinale au niveau de la cible
(cf. section 2.2.4.4). Cependant, l’incertitude sur l’angle du spin de l’électrons θspin en
entrée du Hall est de 3o. Outre le fait qu’une composante transverse diminue en relatif la
polarisation longitudinale (~P = ~Pz + ~PT ), l’inconvénient majeur est qu’elle permet à
d’autres processus de contribuer à l’asymétrie mesurée. Ces processus qui ne violent pas la
symétrie de parité, possédent cependant une dépendance en φ et générent une asymétrie
gauche-droite que l’on exprime via la relation suivante :

σ = σ0(1 + AN
~P .~n) (3.41)

où AN est le pouvoir d’analyse du processus et ~n le vecteur unitaire dans le plan trans-
verse. Ils deviennent donc problématiques si le dispositif de détection n’est pas exactement
symétrique par rapport à l’axe du faisceau. Les processus en jeu sont tout d’abord la
diffusion Mott électron-noyau, faisant intervenir une interaction spin-orbite [84], mais im-
portante seulement aux grands angles de diffusion (angles arrière). Ensuite, la diffusion
Møller entre électrons fait intervenir un terme d’interférence entre l’échange d’un et de
deux photons. Celle-ci est décelable uniquement à des angles de diffusion très faibles. Enfin
le processus pouvant contribuer pour la cinématique de G0 est l’échange de deux photons
entre l’électron et le nucléon.

De manière générale, nous formalisons la contribution de cette composante transverse
sur l’asymétrie mesurée par [140] :

∆AT = AT
P T

P
fa (3.42)

où AT est l’asymétrie mesurée lorsque la polarisation est purement transverse, P T le degré
de polarisation transverse, P la polarisation totale du faisceau et fa un facteur tradui-
sant l’asymétrie azimutale du dispositif de détection. De manière à contrôler au mieux
cet effet, nous avonc donc réalisé des mesures spécifiques en polarisation purement trans-
verse [141]. Nous prenons de façon prudente, l’asymétrie maximale observée comme va-
leur de AT (∼ 10 ppm). Le facteur d’asymétrie fa, de l’ordre de 2 %, est estimé à partir
de la dispersion des taux de comptage en fonction de l’octant observée en polarisation
longitudinale. À partir de la relation 3.42, nous obtenons donc l’incertitude :

∆AT = 10
sin 3

0.99
0.02 = 0.0106 ppm (3.43)

9Cette erreur correspond à la somme des erreurs de chacun des états “IHWP-IN” et “IHWP-OUT”.
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Au terme de cette étude, nous assignons à la composante transverse une erreur globale très
faible de 0.01 ppm, identique pour chacun des détecteurs. Celle-ci est appliquée directement
sur l’asymétrie élastique.

3.7 Tests de cohérence statistique

Nous allons finalement terminer ce chapitre par une vérification du comportement sta-
tistique de nos données. Pour ce faire, nous allons utiliser deux procédures indépendantes.
La première consiste simplement à vérifier que les distributions en asymétrie “quartet par
quartet” suivent un comportement gaussien. La deuxième consiste à confronter les résultats
obtenus avec ou sans lame demi-onde.

• Distribution gaussienne et écart-type

Expérimentalement, nous construisons les asymétries par quartet. Chaque quartet est
formé de quatre MPS, dont la structure en hélicité peut être “+ −−+” ou “− + +−”. Il faut
noter qu’avant de construire les asymétries, nous appliquons les coupures sur les propriétés
du faisceau définies en section 3.1. De même, quartet par quartet, la correction de temps
mort est appliquée sur les taux de comptage, et une régression linéaire sur les asymétries.
L’objet de cette première étude va consister à vérifier que les distributions d’asymétries
obtenues pour chaque quartet suivent un comportement statistique, ou en d’autres termes
sont bien gaussiennes. La figure 3.20 montre les distributions obtenues pour chacun des seize
détecteurs de l’octant 1, avec la lame demi-onde dans l’état “IHWP-IN”. Nous pouvons
observer que les distributions suivent un comportement gaussien sur plus de cinq ordres
de grandeur. Les valeurs de χ2 réduit sont quant à elles de l’ordre de l’unité sur la totalité
des 128 détecteurs (cf. figure 3.21) et illustrent clairement la qualité des données.

La deuxième étape consiste à confronter la largeur de ces distributions avec celle
idéalement attendue dans le cas où le nombre d’événements détectés serait une variable
purement statistique. Nous avons vu en section 1.5.4 que la largeur statistique s’écrit
comme :

σA =

√

1 − A2

N0

≃
√

1

N0

(3.44)

où N0 représente le nombre total d’événements détectés par quartet (N0 = N++N−). Cette
largeur représente donc la largeur minimale en l’absence de tout bruit supplémentaire.
Avant de confronter cette largeur purement statistique avec la largeur des distributions
mesurées, il nous faut prendre en compte un effet subtil associé à la correction du temps
mort. Nous avons vu que la correction de temps mort est effectuée directement sur les
taux de comptage Nmes. Après correction, le nombre d’événements Ncor est bien égal aux
nombre d’événements réels en entrée de l’électronique : Ncor = Nreel. Cependant, la largeur
de la distribution n’est pas égale à

√
Ncor. Elle est en fait supérieure d’un facteur

√
1 + Ptm,

où Ptm représente la probabilité de temps mort [142]. Ces probabilités sont données dans
le tableau 3.1. Ceci provient du fait que l’on effectue la correction directement sur les taux
de comptage et non pas sur l’asymétrie. La largeur mesurée est donc à comparer avec la
largeur statistique définie comme :
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Fig. 3.20 – Distributions en asymétrie “quartet par quartet” obtenues sur la totalité des
prises de données avec la lame demi-onde (état “IHWP-IN”), pour les seize détecteurs de
l’octant 1. Ces distributions sont ajustées par une fonction gaussienne (en rouge).

σo =

√

1 + Ptm

N0

(3.45)

La confrontation des résultats est donnée en figure 3.21 de droite. Nous voyons que
pour la plupart des détecteurs, la largeur des distributions obtenues sur la totalité des
prises de données est contrôlée au niveau de quelques % : (σmeas − σo)/σo < 3%. C’est
un résultat remarquable étant donné les multiples sources de bruit pouvant conduire à
un écart au comportement statistique : fluctuations de densité de la cible, résolution des
détecteurs ou encore fluctuations de chacun des paramètres du faisceau. En outre, 0.5 % de
cette largeur peut être imputable aux fluctuations de densité de la cible (cf. section 2.3.3).

• Renversement mécanique de l’hélicité : lame 1/2 onde

Une autre technique de contrôle de la présence d’effets systématiques est basée sur
le renversement mécanique de l’hélicité, opéré via une lame demi-onde (cf. section 2.2.4.3).
Cette lame renverse les asymétries physiques du signal élastique et du bruit de fond tout
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Fig. 3.21 – Figure de gauche : résulats en termes de χ2/ndf de l’ajustement gaussien réalisé
sur les distributions en asymétrie. Figure de droite : rapport entre la largeur des distribu-
tions en asymétries mesurées et la largeur idéale purement statistique (cf. équation 3.45).

en laissant inchangées la plupart des asymétries systématiques liées au fonctionnement de
l’accélérateur ou du système de détection. Les prises de données sont ainsi séparées en
plusieurs périodes (∼ une semaine) avec ou sans lame demi-onde. En l’absence de fausses
asymétries systématiques, les résultats doivent être symétriques par rapport à l’origine.

La figure 3.10 résume les différentes périodes de prises de données effectuées avec ou
sans lame demi-onde. Les valeurs d’asymétries correspondent à la somme des asymétries
obtenues sur tous les détecteurs et sur tous les octants (“FR” et “NA”), dans les coupures
“proton élastique”. Comme nous pouvons le constater, aucun effet systématique n’apparâıt.
La deuxième figure 3.22 illustre le même propos individuellement pour chaque détecteur.
Pour chacune des coupures définies sur la figure 3.1, la somme algébrique des résultats
obtenus pour les deux états “IHWP-IN” et “IHWP-OUT” est compatible avec zéro. Comme
précédemment les résultats obtenus ne montrent aucun effet systématique.

Tab. 3.10 – Somme sur tous
les détecteurs, des asymétries ob-
servées dans les coupures “pro-
ton élastique”, en fonction des
périodes de prises de données avec
(“IHWP-IN”) ou sans lame demi-
onde (“IHWP-OUT”). Les barres
d’erreurs sont purement statistiques.
Ces données ne sont pas corrigées du
courant de fuite, qui est responsable
d’une diminution des asymétries en
fin de prise de données.

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes étapes et les corrections suc-
cessives permettant de passer des taux de comptage à l’asymétrie physique en fonction
du temps de vol. Nous avons ainsi fortement réduit toutes les fausses asymétries liées au
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Fig. 3.22 – Somme algébrique des asymétries observées avec et sans lame demi-onde
(“IHWP-IN” + “IHWP-OUT”), pour quatre coupures en temps de vol et en fonction
du numéro de détecteur. Les barres d’erreurs sont purement statistiques.

fonctionnement du dispositif expérimental et estimé les erreurs sytématiques associées à
leurs effets résiduels. Les corrections associées au temps mort et aux asymétries des pa-
ramètres du faisceau sont additives et s’appliquent détecteur par détecteur de manière
individuelle (ou point par point). Les corrections et les incertitudes associées aux temps
mort sont de l’ordre de 0.05 ppm. Les corrections et les incertitudes associées aux asymétries
des paramètres du faisceau sont respectivement de l’ordre de 0.02 et 0.01 ppm. La correc-
tion du courant de fuite est également additive. Elle est d’environ 0.71 ppm avec une erreur
globale (commune à tous les détecteurs) de 0.14 ppm. Enfin la correction de la polarisa-
tion est multiplicative et l’erreur qui lui est associée est globale et correspond à 1 % de
la correction. Le tableau 3.11 résume l’ordre de grandeur de ces corrections ainsi que les
erreurs correspondantes. Ces valeurs sont à comparer à des asymétries mesurées variant
entre -1.4 et -12.6 ppm et des erreurs statistiques comprises entre 0.45 et 0.7 ppm.

Tab. 3.11 – Premier bilan
des corrections et des erreurs
systématiques associées. Les
valeurs sont données en ppm
pour les corrections additives.

Source Correction Incertitude

point par point

Temps mort (+) 0.007 à 0.095 0.007 à 0.095
Asymétries du faisceau (+) -0.006 à -0.032 0.005 à 0.011

global

Leakage (+) 0.71 0.14
Polarisation PL (×) 1/0.738 1/73.8
Polarisation PT (+) 0 0.01
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Les asymétries physiques obtenues dans ce chapitre correspondent à la totalité des
événements détectés et incluent donc le bruit de fond. La dernière étape, qui sera présentée
dans le prochain chapitre, concerne la soustraction du bruit de fond ayant le même temps
de vol que le signal élastique, puis l’extraction de l’asymétrie élastique recherchée. Les
corrections et les incertitudes (additives ou multiplicatives) de la polarisation et des effets
résiduels non corrigés du temps mort et des asymétries faisceau, présentés dans ce cha-
pitre, ne seront pas appliquées sur les asymétries physiques totales, mais sur les asymétries
élastiques obtenues à partir de cette étude.

127
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Chapitre 4

Le bruit de fond physique G0

Ce chapitre présente la dernière étape d’analyse, qui consiste à isoler le signal élastique
de celui du bruit de fond physique. En effet, il est apparu au cours des prises de données
“commissioning”, que la contribution de processus inélastiques ayant le même temps de vol
que les protons élastiques était plus importante que prévu. Nous verrons que non seulement
ce bruit de fond peut contribuer à hauteur de 10 à 20 % aux taux de comptage mesurés
à l’intérieur des coupures élastiques, mais que de plus il possède une asymétrie physique
intrinsèque non négligeable. En première partie, nous introduirons les ordres de grandeurs
et la problématique, en termes de formules de corrections et de précisions à atteindre. Nous
décrirons ensuite une méthode purement expérimentale permettant d’extraire la contribu-
tion des enceintes de la cible. Les méthodes de simulation, mises en place dans le but de
reproduire aussi bien les taux de comptage que les asymétries de ce bruit de fond, seront
exposées ainsi que leurs limitations. Enfin nous concluerons ce chapitre par les procédures
d’extraction utilisées lors de l’analyse des données G0.

4.1 Ordre de grandeur et problématique

La figure 4.1 montre un spectre en taux de comptage typique obtenu avec
l’électronique française lors des prises de données “commissioning”. Ce spectre illustre
la contamination du pic “proton élastique” par un bruit de fond, identifié par la suite
à des protons issus de processus inélastiques. Une étude préliminaire [106], reposant sur
l’ajustement des données par des fonctions polynômiales et gaussiennes, a montré que cette
contribution atteint 10 à 20 % du signal élastique avec une erreur de l’ordre de quelque pour-
cents.

Le deuxième enseignement portait sur l’asymétrie du bruit de fond. Une première
étude a consisté à étudier la dépendance des asymétries mesurées à l’intérieur de trois cou-
pures en temps de vol, situées de part et d’autre du pic élastique (cf. cuts 1, 2 et 3 sur la fi-
gure 4.1). Les résultats obtenus ont montré que l’asymétrie des événements inélastiques
varie non seulement selon les détecteurs touchés, mais également selon le domaine en temps
de vol pour un détecteur donné, et ceci entre -10 et +40 ppm (cf. figure 4.2). Ces études
préliminaires [106, 143] ont également permis d’estimer l’asymétrie du bruit de fond sous le
pic élastique, notée Ab(t) par la suite. Plusieurs méthodes d’interpolation ou d’extrapola-
tion à partir des asymétries mesurées dans les différentes régions en temps ont été utilisées.
Toutefois ces études préliminaires ne permettaient d’atteindre qu’une précision de l’ordre
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CHAPITRE 4. LE BRUIT DE FOND PHYSIQUE G0

de 10 à 20 ppm sur l’asymétrie du bruit de fond sous le pic élastique.
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Fig. 4.1 – Figure de gauche : spectre en taux de comptage obtenu via l’électronique
française (détecteur 5) et nomenclature des coupures en temps de vol. Figure de droite :
facteur de dilution (Nback/Ntot) à l’intérieur des coupures élastiques.

Fig. 4.2 – Asymétries me-
surées à l’intérieur des trois
coupures inélastiques [106].
Ces valeurs correspondent
aux prises de données “com-
missioning”.

L’asymétrie mesurée à l’intérieur des coupures élastiques peut s’exprimer à partir des
contributions élastique et inélastique selon la relation :

Am =
N+

m − N−
m

N+
m + N−

m
=

(N+
el + N+

b ) − (N−
el + N−

b )

(N+
el + N+

b ) + (N−
el + N−

b )

=
1

(1 + R)
Ael +

R

(1 + R)
Ab (4.1)

où les indices (b) et (el) font référence respectivement aux événements du bruit de fond et
aux événements élastiques, et où le facteur de dilution R est défini comme : R = Nb/Ntot.
L’asymétrie élastique ainsi que son erreur1 s’écrivent alors :

Ael = (1 + R)Am − RAb (4.2)

δAel =
√

(Am − Ab)2δR2 + R2δA2
b + (1 + R)2δA2

m (4.3)

L’incertitude δAel dépend donc du facteur de dilution R, de la différence entre l’asymétrie
mesurée et l’asymétrie du bruit de fond (Am − Ab)

2, et enfin de leurs erreurs correspon-
dantes. Les incertitudes sur Ab et R obtenues dans l’analyse préliminaire ne permettaient

1Cette formule d’erreur n’est valable que lorsque les erreurs associées au facteur de dilution et à
l’asymétrie du bruit de fond sont indépendantes et décorrélées.
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pas d’atteindre une précision sur l’asymétrie élastique meilleure que 5 ppm pour certains
détecteurs ; la contribution principale provenant des grandes asymétries positives non at-
tendues initialement (Am−Ab)

2. Clairement, la situation ne répondait pas aux spécifications
requises dans la proposition d’expérience.

Au vu de ce bilan, plusieurs questions se sont posées :

• La contribution du bruit de fond étant plus importante que prévu, quelle est son
origine ? Quelle est la contribution de processus quasi-élastiques provenant des fenêtres de
la cible ou de l’enceinte de diffusion LH2 ?

• Quels sont les processus physiques pouvant générer des asymétries variant rapi-
dement selon le temps de vol avec des valeurs fortement positives ? En effet, on s’attend
intuitivement à ce que l’asymétrie transportée par les protons inélastiques soit négative.

• Enfin, quelle méthode peut être mise en oeuvre pour extraire avec une précision
satisfaisante la contribution du bruit de fond aux taux de comptage et aux asymétries ?
Méthode expérimentale et/ou simulation ?

En fait, la contribution du bruit de fond avait été sous-estimée car les premières
simulations ne prenaient pas correctement en compte la contribution des enceintes de la
cible. Des prises de données en cible d’hydrogène gazeuse GH2 ont montré qu’une partie non
négligeable provenait de l’enceinte en Aluminium de la cible, en particulier de la fenêtre
de sortie. Il fut donc décidé de réduire l’épaisseur de cette fenêtre d’un facteur quatre,
passant ainsi de 11 à 3 mils2. Même réduite, il reste nécessaire de connâıtre l’asymétrie
inélastique générée par cette fenêtre. Pour cela des mesures en cibles solides en Aluminium
ont été mises en oeuvre. Suffisamment épaisses, elles permettent d’obtenir une précision
statistique satisfaisante en un temps raisonnable sur la totalité du domaine en temps de vol.
Parallèlement, un effort important fut mené sur les méthodes de simulation, en particulier
en termes de générateurs d’événements inélastiques.

La suite de ce chapite développe ainsi les deux aspects relatifs à la compréhension du
bruit de fond et à l’extraction de l’asymétrie élastique. La compréhension du bruit de fond
passe tout d’abord par l’analyse des données en cible gazeuse et cibles solides. Celles-ci
vont nous permettre d’extraire la contribution de l’enceinte de la cible en termes de taux
de comptage et d’asymétries. Nous présenterons ensuite les méthodes de simulation, et
notamment l’explication de l’origine des asymétries positives par la production d’hypérons
et la détection de leurs produits de décroissance faible. La deuxième partie de ce chapitre
portera sur les méthodes permettant d’extraire correctement l’asymétrie élastique. Pour
les détecteurs 1 à 14, nous utiliserons un ajustement combiné des taux de comptage et
des asymétries. Pour le détecteur 15, qui couvre un large domaine en Q2, la méthode de
correction repose sur une analyse des taux de comptage et des asymétries inélastiques
observées pour les détecteurs voisins (12, 13, 14 et 16).

21 mil = 1/1000 inch = 0.0254 mm.

131
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4.2 La contribution de l’enceinte de la cible

L’étude présentée dans ce chapitre porte sur la détermination expérimentale des
contributions de l’enceinte de la cible, que ce soit en termes de taux de comptage ou
d’asymétries. Une première partie présente les différents éléments que nous avions à dis-
position (géométries et matériaux). Suivra une étude basée sur les prises de données en
“cible vide”, menées pour différentes pressions de gaz. La combinaison de ces mesures per-
met de séparer non seulement les contributions en taux de comptage des fenêtres d’entrée
et de sortie, mais également les contributions relatives des processus d’électro-production
et de photo-production pour la fenêtre de sortie. Enfin les mesures d’asymétrie seront
présentées. Le détail de cette étude est donné dans les références [144, 145].

4.2.1 Les différentes cibles : géométries et matériaux

Rappelons tout d’abord que l’enceinte de la cible est divisée en deux parties, la cellule
d’Hélium et l’enceinte de diffusion (cf. figure 4.3). Nous définissons alors trois fenêtres :
”la fenêtre d’entrée” entre le vide et la cellule d’Hélium, la ”fenêtre He/H2” entre la cel-
lule d’Hélium et l’enceinte de diffusion, et enfin la ”fenêtre de sortie” entre l’enceinte de
diffusion et le vide. Cette enceinte de cible peut être escamotée et un ensemble de cibles
solides insérées. Les positions des différentes cibles solides disponibles sont illustrées sur la
figure 4.3 et leurs propriétés reportées dans le tableau 4.1.

Fig. 4.3 – Nomenclatures et positions des fenêtres de la cible, des cibles solides en Alumi-
nium et du radiateur en Tungstène. La figure n’est pas à l’échelle.

Nous avions la possibilité d’utiliser deux cibles solides en Aluminium, appelées
“Dummy Frame” et “Flyswatter” ainsi qu’un radiateur en Tungstène. En effet, à la
cinématique de G0, les contributions principales proviennent de l’électro-production et la
photo-production de mésons sur le proton :

e−p → e−pX et e−p → e−nX

γp → pX et γp → nX

où X représente les mésons produits au cours de la réaction de diffusion3 (X = π, ρ, ....)
et où les photons γ correspondent aux photons réels créés par rayonnement de freinage (ou

3Dans la suite de cette section et par commodité, les particules de masses inférieures à 930 MeV seront
appelées “pions”, et les autres de masses supérieures “protons inélastiques”.
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Bremstrahlung) lorsque les électrons traversent la cible. Le radiateur est localisé 22 cm en
amont de la fenêtre d’entrée et son épaisseur a été choisie de manière à générer un flux
de photons Bremstrahlung équivalent à celui produit dans la cible LH2 en fonctionnement
normal. La Flyswatter de 0.7 mm d’épaisseur est localisée 10 mm en aval de la fenêtre de
sortie. Montée sur un support escamotable, cette Flyswatter peut être utilisée avec la cible
pleine LH2 ou avec le radiateur. Enfin la Dummy Frame d’une épaisseur de 3.06 mm et
qui s’utilise seule, est positionnée au niveau de la fenêtre He/H2. Notons également que le
système de refroidissement de la cible (cf. section 2.3) permet de réchauffer l’Hydrogène
à l’état gazeux. Ces prises de données dites en “cible vide” ou “cible gazeuse” sont les
premières que nous allons exploiter.

Cible Matériaux Epaisseur (mm) Densité (g.cm−3)

Radiateur Tungstène 0.085 19.3
Fenêtre d’entrée Aluminum 0.17 2.7
Cellule d’Hélium Hélium 160 0.0035
Fenêtre He/H2 Aluminum 0.23 2.7
Enceinte LH2 Hydrogène 200 0.071
Enceinte GH2 Hydrogène 200 0.0018
Enceinte LD2 Deutérium 200 0.167

Fenêtre de sortie Aluminum 0.076 2.7
Dummy Frame Aluminum 3.06 2.7

Flyswatter Aluminum 0.76 2.7

Tab. 4.1 – Matériaux, épaisseurs et densités des éléments composant la cible d’Hydrogène
ou de Deutérium, les cibles solides en Aluminium et le radiateur en Tungstène [146].

4.2.2 Contribution aux taux de comptage

4.2.2.1 Electro-production sur l’enceinte de la cible

Lors des runs spécifiques en cible vide, les gaz d’Hélium et d’Hydrogène sont mainte-
nus à de très faibles densités (cf. tableau 4.2), de sorte que les taux de comptage détectés
par les FPDs proviennent principalement de l’enceinte de la cible. Ces taux de comptage
s’écrivent comme la somme des contributions des trois fenêtres d’Aluminium et des deux
cellules gazeuses :

Ymes = Yenceinte + YGH2 + YGHe (4.4)

Étant donné les faibles quantités de matière traversées par le faisceau d’électrons et les pro-
priétés thermodynamiques de l’Hélium et de l’Hydrogène, il nous est possible d’appliquer
plusieurs approximations :

• Dans le cas d’une cible vide, le flux de photons réels produits par rayonnement Brem-
strahlung reste négligeable (Nγ/Ne− < 5%). Les taux de comptage émanant des cellules
d’Hélium et d’Hydrogène proviennent principalement de processus d’électro-production et
sont en bonne approximation proportionnels à leurs densités respectives. En notant ρ les
densités et y les taux de comptages normalisés par la densité, on obtient la relation :

Ymes = Yenceinte + ρ
H2

yH2 + ρ
He

yHe (4.5)
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• L’Hélium et l’Hydrogène gazeux sont à tout moment maintenus à la même température
et à la même pression. Étant donné l’ordre de grandeur des pressions et des températures
appliquées (cf. tableau 4.2), ils se comportent au premier ordre comme des gaz parfaits et
le rapport des densités ρH2/ρHe est indépendant de la température :

(ρ
T1

/ρ
T2

)He ≃ (ρT1/ρT2)H2 = ρ1/ρ2 (4.6)

Au vu des équations 4.5 et 4.6, la contribution de l’enceinte de la cible peut s’extraire
directement à partir des runs en cible vide réalisés à différentes températures selon :

Yenceinte =
YT1 −

ρT1

ρT2
YT2

1 − ρT1

ρT2

(4.7)

run T (K) P (Psi) ρH2 (g/cm3)

“commissioning” 15906 26.8 32 2.22·10−3

15914 37.1 31.2 1.48·10−3

“production” 19784 28.1 32.1 2.10·10−3

19786 35.1 32.1 1.61·10−3

Tab. 4.2 – Propriétés thermodynamiques de l’Hydrogène gazeux (1 Psi = 6.89·103 Pa).

Nous avons ainsi déterminé la contribution des processus d’électro-production pro-
venant des trois fenêtres en Aluminium, pour la cible utilisée lors des prises de données
commissioning, ou pour celle qui fut utilisée en run de production. Les résultats pour
le détecteur 8 sont présentés sur la figure 4.4. La principale source d’erreurs provient de
l’incertitude sur les rapports des densités obtenues aux différentes températures :

ρ(T=37)/ρ(T=26) = 66.5 ± 3 % et ρ(T=35)/ρ(T=28) = 76.6 ± 3 %.

Notons qu’un faible écart par rapport à ces valeurs est clairement signé par l’apparition
d’une discontinuité sous l’emplacement du pic élastique (canal 80). Les autres sources
d’erreurs proviennent des pertes par temps mort dont l’effet n’a pas été corrigé, et de la
normalisation par le courant. Chacune de ces erreurs contribue à hauteur de 2%.

Dans les deux spectres de la figure 4.4, obtenus lors du commissioning et de
la période de production, seule diffère la contribution de la fenêtre de sortie qui fut
réduite de 0.27 à 0.07 mm. Ceci se traduit par une diminution notable de la contribu-
tion de l’enceinte (cf. figure 4.5). Il est donc possible de séparer la contribution de cette
fenêtre de celle des deux fenêtres d’entrée. Nous écrivons pour l’enceinte de la cible utilisée
en run de production :

Ysortie(prod) = 7/27 (Yenceinte(1
er) − Yenceinte(prod)) (4.8)

Yentrée(prod) = Yenceinte(prod) − Ysortie(prod) (4.9)

où Yentrée représente la somme des contributions de la fenêtre d’entrée et de la
fenêtre He/H2

4. La figure 4.5 montre aussi la contribution des trois fenêtres pour les deux

4On notera à présent “fenêtres d’entrée” la somme des deux contributions fenêtre d’entrée et
fenêtre He/H2(cf. figure 4.3).
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Fig. 4.4 – Spectres en taux de comptages mesurés en cible gazeuse à différentes
températures et extraction de la composante électro-production provenant de l’enceinte
de la cible pour le détecteur 8 (gauche : commissioning, droite : production).

périodes de prise de données, ainsi que la déconvolution de la contribution des fenêtres
d’entrée et de sortie. Lors de cette analyse une incertitude de 3 % sur les épaisseurs des
différentes fenêtres a été prise en compte. En effet, d’une part les épaisseurs des fenêtres
d’entrée utilisées en production n’ont pas été mesurées directement, mais été estimées
à partir de cibles de rechange. D’autre part, la précision expérimentale sur les mesures
d’épaisseur est de l’ordre du % [147].

Fig. 4.5 – Spectres en électro-production sur les enceintes de cible utilisées lors des prises
de données commissioning ou production (à gauche). Déconvolution des contributions des
différentes fenêtres de la cible utilisée en run de production (à droite).

4.2.2.2 Les données Dummy Frame

Lors de son utilisation, la cible solide Dummy Frame est à une position située entre la
fenêtre d’entrée et la fenêtre He/H2, de sorte que les événements provenant de ces éléments
sont soumis aux mêmes effets d’acceptance. Cette cible peut donc être utilisée pour vérifier
les résultats obtenus dans la section précédente. La figure 4.6 représente la superposition
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des spectres en taux de comptage obtenus en cible Dummy Frame et des spectres d’électro-
production dans les fenêtres d’entrée obtenus via la procédure en cible vide. Les données
Dummy Frame ont été normalisées par le rapport des épaisseurs (3.175/(0.23+0.17) ≃ 7.9),
et le pic pion est utilisé comme référence pour les décalages en temps.

Fig. 4.6 – Comparaison de spectres ToF obtenus en cible Dummy Frame et de la com-
posante électro-production provenant des deux fenêtres d’entrée obtenue via l’étude cible
vide (à gauche). Facteur de dilution correspondant dans les coupures élastiques (à droite).

Les formes générales des spectres de la figure 4.6 sont en très bon accord. Les
différences en amplitude (après normalisation par les épaisseurs) sont convenablement ex-
pliquées par les processus supplémentaires issus de la photo-production ; un flux de photons
réels étant généré dans l’épaisseur de la Dummy Frame (∼ 3 mm). En première approxi-
mation, la composante issue de la photo-production contribue à hauteur de 30 % aux taux
de comptage totaux. Ceci est en accord avec les simulations considérant que la première
moitié de la Dummy Frame joue le rôle de radiateur [148].

En run de production (cible pleine LH2), le flux de photons réels au niveau des deux
fenêtres d’entrée reste négligeable (faibles épaisseurs des deux fenêtres et faible densité de
l’Hélium gazeux). Les spectres en électro-production obtenus pourront donc être utilisés
pour reproduire la contribution totale de ces deux fenêtres en cible pleine LH2. Cette
contribution représente 2 à 4 % des taux de comptage totaux mesurés à l’intérieur des
coupures élastiques, (cf. fig 4.6), c’est à dire environ 20 % du bruit de fond. Notons qu’en
toute rigueur, il nous faudrait aussi considérer les pertes d’énergie plus importantes en cible
pleine. Celles-ci sont négligées en première approximation.

4.2.2.3 Les données Flyswatter

La combinaison du radiateur Tungstène et de la Flyswatter a pour but de reproduire
les taux de comptage des particules issues de la fenêtre de sortie. Rappelons que l’épaisseur
du radiateur est choisie de manière à reproduire le flux de photons produit par Bremstrah-
lung en cible pleine. La figure 4.7 (gauche) compare les spectres obtenus avec le radiateur
et la Flyswatter “W + Fly”, puis les spectres obtenus en cible pleine et Flyswatter auxquels
sont soustraits la contribution cible pleine seule “(LH2 + Fly) - LH2”. Idéalement, il aurait
aussi fallu soustraire la contribution du radiateur seul aux spectres “W + Fly”. Toutefois,
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les spectres obtenus avec l’électronique américaine montrent que cette contribution se situe
à faible temps de vol (correspondant à des canaux inférieurs à 50). Elle est ainsi négligeable
sous le pic principal (cf. figure 4.7).

Fig. 4.7 – Figure de gauche : spectres obtenus lors de prises de données avec le radiateur
et la Flyswatter “W + Fly”, ou lors de prises de données en cible pleine avec la Flyswatter
auquel est soustrait le spectre en cible pleine seule “(LH2 + Fly) - LH2”. Figure de droite :
comparaison de spectres obtenus en radiateur et Flyswatter et de la composante électro-
production de la fenêtre de sortie obtenue via l’étude en cible vide.

Les irrégularités autour du bin 80 correspondent à la position du pic élastique, et
sont imputables à des décalages en temps inférieurs à un bin lors de la soustraction du
spectre LH2 seul. Le bon accord observé montre que le radiateur reproduit correctement
le flux de photons réels créés le long de l’enceinte de diffusion en cible pleine. Les données
“W + Fly” peuvent ainsi être utilisées pour reproduire la contribution totale de la fenêtre
de sortie issue de l’électro- et de la photo-production.

Les spectres “W + Fly” ont ensuite été comparés avec les spectres en électro-
production sur la fenêtre de sortie obtenue via l’étude en cible vide (cf. figure 4.7 de droite).
La contribution du radiateur fut retirée empiriquement et les données ont été norma-
lisées par le rapport des épaisseurs (facteur 1/10)5. La différence en amplitude s’explique
également par la présence de la composante supplémentaire associée aux processus de
photo-production générés par le radiateur. Une estimation donne un rapport électro- sur
photo-production de l’ordre de 50 %, ce qui est en bon accord avec les simulations [148].

En conclusion de cette étude, la contribution totale des fenêtres de la cible
représente 4 à 5 % des taux de comptage mesurés à l’intérieur des coupures élastiques, soit
environ 30 % du bruit de fond total (cf. figure 4.8). La contribution relative des fenêtres
devient particulièrement importante dans la seconde moitié du pic élastique. Remarquons
également que la contribution de la fenêtre d’entrée varie rapidement sous le pic élastique.
Cette étude sera donc intéressante lors de la soustraction finale du bruit de fond.

53 % d’erreur ont été appliqués aux épaisseurs de la fenêtre de sortie et de la Flyswatter.
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Fig. 4.8 – Spectre mesuré en cible pleine et contribution des enceintes de la cible (à gauche).
Facteur de dilution dans les coupures élastiques (Nb/Ntot) (à droite).

4.2.3 Asymétries Cible vide et Dummy Frame

Des prises de données ont été spécialement consacrées à la mesure d’asymétries en
cible vide et en cible Dummy Frame. Notons qu’initialement il était prévu d’effectuer
des mesures d’asymétries en cible Flyswatter, mais le système permettant son position-
nement sur le trajet du faisceau s’est grippé très rapidement. Les résultats obtenus en
Dummy Frame ou en cible vide sont en bon accord (cf. figure 4.9). Les faibles différences
observées peuvent être imputables à la contribution de l’enceinte d’Hélium gazeux en
cible vide et/ou à la composante supplémentaire de photo-production en Dummy Frame
(de l’ordre de 30 %). Quoi qu’il en soit les mêmes conclusions peuvent être faites à partir
de ces deux jeux de données.

Fig. 4.9 – Asymétries mesurées en cible vide et en cible Dummy Frame pour différentes
coupures en temps de vol.

Les asymétries mesurées sont négatives et ont une amplitude moyenne comprise
entre −30 et −10 ppm. Pour un détecteur donné, les asymétries semblent augmenter en
fonction du temps de vol entre les coupures 1 et 3. De même pour une coupure en temps
de vol donnée, les asymétries augmentent lentement avec le numéro de détecteur. Il s’avère
donc que ces variations, et notamment les valeurs positives des asymétries inélastiques jus-
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qu’à 30 ppm obtenues en cible pleine (cf. figure 4.2), ne peuvent être entièrement expliquées
par les processus provenant des enceintes en Aluminium de la cible.

4.3 Les simulations

Un important effort de simulation a donc été réalisé, non seulement pour reproduire
les taux de comptage mesurés, mais également afin de rechercher l’origine des asymétries
positives observées pour les grands détecteurs.

4.3.1 Les simulations G0-GEANT

Les principaux éléments du programme de simulation sont :

• La géométrie et les matériaux du dispositif expérimental (cible, aimant, collima-
tuers, détecteurs,....).

• La carte de champ magnétique à l’intérieur de l’aimant.
• Les générateurs d’événements.
• Le transport des particules et leurs interactions (incluant la génération de particules

secondaires) à l’intérieur du spectromètre.
• La réponse des détecteurs et de leur électronique.

La géométrie et les matériaux de chacun des éléments du dispositif expérimental, ainsi
que la carte de champ magnétique, sont inclus dans un programme de simulation construit
à partir du progiciel GEANT [149]. Ce dernier prend en compte les multiples processus
d’interaction et est utilisé pour le transport des particules. Ces premiers éléments de la
simulation sont relativement bien contrôlés. Toutefois, la principale difficulté réside dans
la mise en place d’un générateur d’événements inélastiques au niveau de la cible. Nous
utilisons un générateur construit à partir du code “Lightbody and O’Connel” [150]. Les
processus en électro-production (e−p → e−pX et e−p → e−nX) sont implémentés dans le
code à partir du concept de flux de photons virtuels [151]. Il n’est cependant pas certain
que ce modèle soit valide pour des photons virtuels d’énergie de l’ordre de 3 GeV . Pour
les processus en photo-production, nous utilisons un modèle empirique du rayonnement
Bremstrahlung [152] permettant de reproduire un flux de photons réels tout le long de la
cible. Ainsi la photoproduction est prise en compte en combinant le spectre de photons vir-
tuels avec celui des photons réels dans le code “Lightbody and O’Connel”. Une description
complète de ces simulations est donnée en référence [153].

La figure 4.10 confronte l’approche expérimentale et la simulation G0-GEANT pour
les spectres en taux de comptage provenant de la fenêtre d’entrée de la cible. Les spectres
expérimentaux pour les fenêtres d’entrée sont directement issus des études en cible vide
(cf. section 4.2.2.2). Les formes générales des spectres sont en bon accord, bien que les
simulations sous-estiment légèrement cette contribution pour les grands détecteurs. Une
comparaison similaire fut réalisée pour les spectres provenant de la fenêtre de sortie et
aboutit aux mêmes conclusions. La contribution de l’enceinte de la cible est donc bien
contrôlée, aussi bien du point de vue de son asymétrie (cf. section 4.2.3) que de ses spectres
en taux de comptage en fonction du temps de vol.
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Fig. 4.10 – Spectres en taux de comptage provenant des fenêtres d’entrée de l’enceinte
de la cible, obtenus soit par l’approche expérimentale “cible vide” soit par la simulation
G0-GEANT.

En ce qui concerne les taux de comptage inélastiques provenant de l’enceinte de dif-
fusion LH2, la situation apparait plus délicate. La confrontation entre l’expérience et les
simulations est illustrée en figure 4.11. Les spectres expérimentaux “pure LH2” sont obte-
nus par soustraction de la contribution des trois fenêtres de cible et de la contribution du
pic élastique6 aux spectres mesurés en cible pleine. Ceux-ci sont comparés aux résultats
très différents de deux simulations qui ont été menées parallèlement. Le générateur d’Or-
say [120] sous-estime fortement les taux de comptage inélastiques pour les petits détecteurs
mais l’accord avec les données s’améliore pour les grand détecteurs. Inversement pour le
générateur “Lightbody and O’Connel”, l’accord est meilleur pour les petits détecteurs, mais
il surestime les taux de comptage de plus d’un facteur deux pour les grands détecteurs.
Notons que les formes des spectres sont également en désaccord. Ainsi, nous ne pouvons
pas reproduire correctement les taux de comptage “pure LH2” sous le pic élastique. De
plus, alors que les processus inélastiques issus du LH2 sembleraient en partie responsables
des asymétries positives observées pour les grands détecteurs, la mesure directe de leurs
asymétries n’est pas possible. Toutefois, après plusieurs études préliminaires, il est ap-
paru que la production d’hypérons constituait une hypothèse crédible pour expliquer ces
asymétries positives.

6Le pic élastique est estimé à partir d’un ajustement par une gaussienne.
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Fig. 4.11 – Spectres en taux de comptage inélastiques “pure LH2” provenant unique-
ment du LH2 de l’enceinte de diffusion. Ceux-ci sont obtenus par une approche purement
expérimentale ou à partir de simulations G0-GEANT. Les lignes en pointillés correspondent
à la position des coupures sur le pic élastique.

4.3.2 La production d’hypérons

Bien qu’à notre cinématique, le taux de production d’hypérons soit faible, une étude
qualitative [154] a montré que leurs produits de décroissance, du fait d’un fort pou-
voir d’analyse, peuvent générer une asymétrie non négligeable au niveau du système de
détection G0. Un travail plus complet, détaillé dans la référence [155], fut donc mené pour
déterminer si ces processus étaient à l’origine des larges asymétries positives observées.

En diffusion d’électrons sur le proton, les hypérons sont produits par électro- et photo-
production sur le proton. Les trois processus dominants pour la cinématique de G0 sont :

γ∗ + p → Λ + K+

γ∗ + p → Σ+ + K0

γ∗ + p → Σ0 + K+

pour lesquels γ∗ est un photon réel ou virtuel. Le rapport des sections efficaces de production
Λ : Σ0 : Σ+ est approximativement 3 : 2 : 1. La production des états excités de masses
supérieures est beaucoup plus faible et peut être négligée en première approximation.
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La décroissance du Σ0 est purement radiative et produit un Λ (Σ0 → Λ + γ).
Les décroissances des hypérons Λ et Σ+ sont pour leur part des processus faibles non-
leptoniques. Ils produisent majoritairement un nucléon et un pion (Y → N + π) en voie
de sortie. Les principaux canaux de décroissance et leurs rapports de branchement sont
reportés dans le tableau 4.3. Étant donné que l’interaction faible ne conserve pas la pa-
rité, les décroissances faibles du Λ et du Σ+ se caractérisent par un fort pouvoir d’analyse
intrinsèque. Si ~PH est le vecteur polarisation de l’hypéron dans l’état initial, la distribu-

tion angulaire des nucléons de décroissance, d’impulsion ~kn dans le référentiel de repos de
l’hypéron, s’exprime selon la relation :

dN

dσ
=

N

4π
(1 + αPH cos(θRF

p ))

où θRF
p est l’angle entre ~PH et ~kn, et α le pouvoir d’analyse caractérisant la violation de

parité de la décroissance faible [156]. Comme l’illustre le tableau 4.3, ce dernier varie selon
l’hypéron et le canal de décroissance que l’on considère.

hypéron Temps de vie Décroissance R. de branch. (%) α

Λ (2.632 ± 0.020).10−10 Λ → p + π+

Λ → n + π0
63.9 ± 0.5
35.8 ± 0.5

0.642 ± 0.013
0.65 ± 0.005

Σ+ (0.8018 ± 0.0026).10−10 Σ+ → p + π0

Σ+ → n + π+
51.57 ± 0.30
48.31 ± 0.30

−0.980 0.017
−0.015

0.068 ± 0.013

Σ0 (7.4 ± 0.7).10−20 Σ0 → Λ + γ 100 -

Tab. 4.3 – Temps de vie, canaux de décroissance, rapports de branchement et coefficients α
pour les décroissances faibles des hypérons Λ, Σ+ et Σ0 [5].

En diffusion élastique d’électrons polarisés, les hypérons produits par électro- ou
photo-production sur le proton peuvent être polarisés selon l’axe de polarisation du faisceau
d’électrons incidents (noté z). On peut montrer que la combinaison de ce mécanisme de
transfert de polarisation et du pouvoir d’analyse induit une asymétrie en taux de comptage
des protons issus des décroissances, qui s’écrit :

Az = αPbP
′
zcos(θ

RF
p ) (4.10)

où Pb est la polarisation du faisceau d’électrons incidents et P ′
z le coefficient de transfert

de polarisation selon l’axe z. Les résultats expérimentaux [157] montrent que le coefficient
de transfert de polarisation pour l’hypéron Λ est approximativement de 100 %. Aucune
mesure ne fut effectuée en production de Σ0 et Σ+. Cependant des arguments théoriques,
basés sur le modèle SU(3) des quarks, indiquent un transfert de polarisation du même ordre
de grandeur pour l’hypéron Σ+, et de signe opposé pour le Σ0 [157]. Dans nos simulations
nous prenons alors P ′

Λ = 1, P ′
Σ+ = 0.75 et P ′

Σ0 = - 0.75 [155]. Enfin, notons que lors du
processus radiatif (Σ0 → Λ + γ) l’hypéron Λ retient -1/3 de la polarisation initiale du Σ0.
Ainsi, un faisceau d’électrons polarisés produit des hypérons polarisés, dont les produits de
décroissance faible génèrent une asymétrie de violation de parité. Si ceux-ci sont détectés
par le système de détection G0, ils contribuent à l’asymétrie mesurée. Dans la suite, nous
décrivons les méthodes de simulation Monte-Carlo mises en place pour estimer les taux de
comptage et l’asymétrie résultante pour le cas spécifique de l’expérience G0.
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Le code KAON-MAID [158] a été utilisé pour estimer les sections efficaces
différentielles de photo-production. Comme l’illustre la figure 4.12, bien que ce code re-
produise remarquablement les données de SAPHIR [159, 160] en photo-production de Λ
et Σ0, il est en désaccord flagrant pour le canal Σ+. Dans les simulations réalisées, la
production de Σ+ est estimée à partir de la production de l’hypéron Σ0, normalisée par
un facteur 1/3. Comme précédemment les spectres de photons réels et virtuels sont com-
binés au niveau du générateur KAON-MAID. Le suivi des particules est également réalisé
à partir du progiciel GEANT [149], qui a été légèrement modifié afin de calculer et de
garder en mémoire l’asymétrie à chaque vertex de décroissance faible (cf. angle θRF dans
l’équation 4.10).

Fig. 4.12 – Sections efficaces totales
de photo-production des hypérons
Λ, Σ+ et Σ0, en fonction de la
masse invariante du système γp. Les
points expérimentaux proviennent
des données du détecteur SAPHIR
[159, 160]. Les courbes sont obte-
nues via le générateur KAON-MAID
[158].

Une étude complète [155] fut menée en considérant la totalité des événements issus
de décroissances faibles, y compris les nucléons dont les trajectoires ne cöıncident pas avec
l’acceptance du spectromètre7, les nucléons ayant rediffusés le long de leur trajet entre
le vertex de décroissance et le FPD touché, ainsi que les particules “rapides” (muons et
électrons) issues des pions générés aux vertex de décroissance faible. Il est ainsi apparu que
les événements détectés au niveau des FPDs, provenaient principalement des événements
“indirects”, c’est à dire ceux ayant rediffusé le long de leur trajet.

La figure 4.13 montre le résultat de cette simulation avec sa comparaison avec les
asymétries mesurées. Nous observons sur la figure de gauche que la contribution des
asymétries est très différente suivant l’hypéron considéré. En effet, chaque contribution
dépend du produit du coefficient de transfert de polarisation P ′

z, du pouvoir d’analyse α
et de l’angle moyen 〈θRF 〉 au niveau du vertex de décroissance (cf. équation 4.10). Chaque
type d’hypéron peut ainsi contribuer avec un signe opposé et pour différentes régions de
temps de vol. Les fortes asymétries positives observées pour les grands détecteurs sont
imputables dans cette simulation à la décroissance du Λ principalement.

7Certains nucléons sont suffisament énergétiques (> 1 GeV ) pour traverser le collimateur inférieur
(cf. figure 2.25).
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Fig. 4.13 – Figure de gauche : contribution des hypérons Λ, Σ0 et Σ+ aux spectres en
asymétries du détecteur 16 [155]. Figure de droite : comparaison des asymétries mesurées
(marqueurs fermés) et de la contribution totale des hypérons (marqueurs ouverts) [155].
La forme du spectre de temps de vol correspondant est indiquée en pointillé.

Notons que les asymétries portées par ces processus sont extrêmement importantes
(de l’ordre de 0.1) et que les taux de comptage sont très faibles (∼ 50-100 Hz). Bien qu’ils
n’expliquent qu’une très faible partie de la contribution inélastique sur le LH2, ils seraient
responsables de son asymétrie positive. Notons également que les taux de comptages sont
particulièrement sensibles à la valeur des seuils électroniques appliqués au niveau des FPDs.
Une optimisation empirique de ces seuils permet de reproduire remarquablement l’ampli-
tude et la dépendance en temps de vol des asymétries mesurées autour du pic élastique
(cf. figure 4.13 de droite). Il est également montré [155] que le spectre en taux de comp-
tage des événements “indirects” du canal Λ se rapproche progressivement du pic élastique
lorsque le numéro de détecteur augmente. Ceci est en accord avec l’observation des spectres
en asymétrie mesurés et pour lesquels l’amplitude positive se rapproche de la même façon
progressivement du pic élastique.

En conclusion de ces études, les prises de données en cible solide et gazeuse nous ont
permis de comprendre la contribution des fenêtres de la cible, et les méthodes de simulation
d’expliquer l’observation d’asymétries positives. L’accord entre les simulations et l’étude
menée en cible vide justifiera donc l’utilisation des spectres en taux de comptage obtenus
pour la correction des données. En ce qui concerne la contribution en taux de comptage
de l’enceinte de diffusion LH2, et les asymétries positives générées par la production des
hypérons, les prédictions ne sont pas assez précises et ne peuvent pas être utilisées directe-
ment pour corriger les données. Toutefois elles montrent que les asymétries et les taux de
comptage ont un comportement continu et relativement lent sous la région du pic élastique.
Ceci est un point important, car il va nous permettre de justifier la paramétrisation de ces
deux quantités par des fonctions polynômiales.

Les sections suivantes présentent les méthodes d’extraction de l’asymétrie élastique.
Tout d’abord la méthode utilisée pour les détecteurs 1 à 14, puis celle appliquée pour le
détecteur 15, nécessitant un traitement particulier du fait de sa grande acceptance en Q2.
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4.4 Extraction des asymétries élastiques : FPDs 1-14

4.4.1 La méthode

Au vu des discussions précédentes, les méthodes de simulation ne permettent pas de
reproduire précisément le signal inélastique, en particulier sa contribution principale prove-
nant de l’enceinte de diffusion LH2. Ces méthodes sont également difficilement exploitables
lorsque l’on s’intéresse aux asymétries physiques. De même, nous avons vu en section 4.1,
qu’un ajustement des taux de comptage et qu’une interpolation des asymétries entre les
cuts 2 et 3 pouvaient être formellement utilisés, mais introduisaient de trop grandes incer-
titudes [106]. Le prolongement logique de cette méthode est d’utiliser de manière combinée
l’information des taux de comptage et des asymétries. Ces deux quantités sont corrélées
par la physique, et nous disposons de leurs dépendances en fonction du temps de vol. L’idée
consiste donc à reproduire les taux de comptage et les asymétries par des fonctions analy-
tiques, qui dépendent du temps de vol et qui prennent en compte cette corrélation [161] :

Ytot(t) ≡ Yel(t) + Yb(t) (4.11)

Atot(t) ≡
(

1 − Yb(t)

Ytot(t)

)

Ael(t) +

(

Yb(t)

Ytot(t)

)

Ab(t) (4.12)

Idéalement, nous devons déterminer quatre paramétrisations réalistes permettant de re-
produire correctement les données : Yb(t), Yel(t), Ael(t) et Ab(t). Celles-ci doivent suivre les
tendances des prédictions des simulations et dépendre d’un nombre minimal de paramètres.
Deux stratégies différentes ont été utilisées.

La première, baptisée “2step-fit” [162, 163], consiste à ajuster séparément les taux de
comptage et les asymétries. Un premier ajustement effectué sur les taux de comptage per-
met d’estimer le facteur de dilution (R(t) = Yb(t)/Ytot(t)) en fonction du temps de vol.
L’asymétrie élastique est alors obtenue lors d’un deuxième ajustement réalisé sur les
asymétries, à l’aide de la relation 4.12. Nous verrons que du fait de la corrélation des incer-
titudes, l’estimation des erreurs demande un traitement relativement complexe et conduit
à des incertitudes prudentes [164].

Une deuxième procédure que j’ai alors mis au point, surnommée “global-fit”, consiste
à ajuster simultanément les asymétries et les taux de comptage au cours d’un même al-
gorithme de minimisation [161]. Dans ce cas le comportement des asymétries permet de
contraindre l’ajustement des taux de comptage et inversement. De plus, l’erreur globale
résultante rend compte non seulement des erreurs sur le facteur de dilution et l’asymétrie
du bruit de fond, mais également de leur corrélation.

4.4.2 Le “2 step-fit”

Cette procédure se divise en deux étapes, avec un ajustement indépendant des taux
de comptage et des asymétries mesurés. Le pic élastique est ajusté par une gaussienne et
les taux de comptage inélastiques par des paramétrisations polynômiales (d’ordre 1 à 4).
Une fois le facteur de dilution déterminé pour chaque canal, le deuxième ajustement est
réalisé sur les asymétries mesurées selon la relation 4.12. Pour chaque détecteur, l’asymétrie
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élastique est reproduite par une constante8 tandis que l’asymétrie inélastique est pa-
ramétrisée par une fonction polynômiale (d’ordre 1 à 4). Le résultat de cet ajustement
est illustré sur la figure 4.14.

Fig. 4.14 – Procédure “2 step-fit” et ajustement des taux de comptage et des asymétries.
Les domaines de variation représentés par les zones hachurées sont ceux qui sont utilisés
pour l’estimation des erreurs.

Le principal inconvénient de cette méthode tient à la difficulté d’estimer l’erreur
sur l’asymétrie élastique extraite de l’ajustement. En effet la détermination du facteur de
dilution et de l’asymétrie inélastique ne se font plus de manière indépendante. L’erreur est
obtenue à partir de la relation 4.3 auquelle il faut ajouter la contribution de la corrélation
entre l’asymétrie Ab(t) et le facteur de dilution R(t) :

δA2
e = δA2

1 + δA2
2 + δA2

3 + ∆

avec δA1 =
δAm

1 − R
, δA2 =

|Am − Ab|
(1 − R)2

δR , δA3 =
R

(1 − R)2
δAb , ∆ = 2

|Am − Ab|R
(1 − R)3

δR,Ab

où les δAi sont les contributions associées respectivement aux erreurs sur l’asymétrie me-
surée Am (statistique), sur le facteur de dilution R et sur l’asymétrie du bruit de fond Ab.
La quantité ∆ est celle qui rend compte des corrélations entre Ab et fb. La détermination
de ces différents termes se fait également selon deux étapes [165] :

• La première étape est basée sur un calcul Monte-Carlo qui fixe aléatoirement pour
chaque itération les taux de comptage du bruit de fond Yb(t) à l’intérieur d’un domaine de
variation relativement large (cf. figure 4.14). À chaque itération un ajustement des spectres
en asymétrie mesurés (suivant la relation 4.12) permet d’extraire l’asymétrie du bruit de
fond et l’asymétrie élastique. La dispersion de l’asymétrie élastique obtenue sur la totalité
du Monte-Carlo s’exprime alors en fonction des quantités δA2 et ∆.

• La deuxième étape vise à déterminer la quantité δA3. Ceci est réalisé en fixant les
taux de comptage du bruit de fond Yb(t) à une valeur centrale. Un second tirage Monte-
Carlo est réalisé sur l’asymétrie du bruit de fond Ab(t) en utilisant également un domaine

8Cela se justifie par le fait que le domaine en Q2 couvert par chacun des FPDs 1 à 14 est très faible.
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de variation réaliste et conservatif (cf. figure 4.14). Notons que cette fois-ci, les taux de
comptage et l’asymétrie du bruit de fond sont fixés. L’ajustement des spectres en asymétrie
mesurés permet d’extraire l’asymétrie élastique Ael en fonction de l’asymétrie du bruit de
fond, et la dispersion des résultats donne directement accès à la quantité δA3.

Notons que les erreurs obtenues par cette étude dépendent du choix des domaines de
variation utilisés pour reproduire les taux de comptage et l’asymétrie du bruit de fond. La
figure 4.14 montre que les régions choisies sont réalistes et qu’elles peuvent être considérées
comme relativement prudentes. Le bilan d’erreur obtenu par cette procédure (σ2step) est
reporté dans le tableau 4.5.

4.4.3 Le “global fit”

Cette méthode consiste à ajuster de manière simultanée, c’est à dire au cours d’un
même algorithme de minimisation, les spectres en taux de comptage et en asymétrie. Ceci
est réalisé en minimisant un χ2 global défini comme :

χ2 = χ2
Y ield + χ2

Asym =

t2
∑

t=t1

(

Ymes(t) − Ymod(t)

σYmes
(t)

)2

+

t′2
∑

t′=t′1

(

Ames(t) − Amod(t)

σAmes
(t)

)2

Cette minimisation est effectuée en utilisant les algorithmes MIGRAD et MINOS de la
librairie Minuit développée au CERN [166]. La qualité de l’ajustement est soumise au
test usuel du χ2 réduit (χ2/ndf)9, et pour le cas de valeurs proches de l’unité la matrice
de covariance peut être utilisée pour déterminer les erreurs sur chacun des paramètres à
ajuster.

• Les paramétrisations :

Le tableau 4.4 synthétise les différentes paramétrisations qui ont été utilisées pour re-
produire les spectres en taux de comptage et en asymétrie des détecteurs 1 à 13. Rappelons
que pour ces détecteurs les électroniques américaine et française codent respectivement l’in-
formation de temps de vol avec des largeurs de canaux de 1 ns et 250 ps. À statistique égale
et pour un même domaine en temps, le nombre de points expérimentaux est ainsi quatre
fois supérieur pour les données françaises. Ceci permet l’utilisation d’un plus grand nombre
de paramètres libres avec la construction de paramétrisations plus élaborées. L’étude en
cible vide, présentée en section 4.2, est également utilisée pour les données françaises afin
de soustraire la contribution des enceintes de la cible et de n’ajuster que la contribu-
tion “LH2 pure”.

En ce qui concerne les taux de comptage élastiques nous utilisons une forme gaus-
sienne pour les données américaines et la différence de deux fonctions “Fermi-Dirac”10

pour les données françaises. Étant donné le très faible domaine en Q2 couvert pour cha-
cun des détecteurs, une constante permet de reproduire l’asymétrie élastique. Enfin pour
les taux de comptage et les asymétries inélastiques, nous utilisons des paramétrisations
polynômiales d’ordre 1 à 4.

9Rapport entre le χ2 et le nombre de degrés de liberté. Le nombre de degrés de liberté étant le nombre
de points expérimentaux moins le nombre total de paramètres libres utilisés lors de la minimisation.

10Cette fonction peut engendrer avec cinq paramètres libres une forme disymétrique qui reproduit la
forme du pic élastique et de la queue radiative associée : Yel(t) = A0

“

1/(1 + exp
(t−t1)

τ1
) − 1/(1 + exp

(t−t2)
τ2

)
”

.
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données FR données NA

“Compt.” élastique Difference de deux Fermi-Dirac Gaussienne

“Compt” bruit de fond Cible + Polynôme d’ordre 2,3,4 Polynôme d’ordre 2,3

“Asym.” élastique Constante Constante

“Asym.” bruit de fond Polynôme d’ordre 1,2,3,4 Polynôme d’ordre 1,2,3

Tab. 4.4 – Paramétrisations analytiques retenues pour l’ajustement des détecteurs 1 à 13.

Le traitement du détecteur 14 est légèrement plus compliqué. En effet le rebrousse-
ment cinématique de la diffusion élastique entrâıne la présence de deux pics élastiques avec
des temps de vol différents. Comme le montre la figure 4.19, nous observons une compo-
sante principale située au canal ∼88 et correspondant à un Q2 de 0.4 (GeV/c)2, mais aussi
une composante secondaire beaucoup plus faible localisée à plus faible temps de vol au
canal ∼66 et correspondant à un domaine en Q2 proche de 1 (GeV/c)2. En vue d’augmen-
ter le domaine d’ajustement et d’extraire par la même occasion l’asymétrie élastique du
pic secondaire, l’analyse des taux comptage et des asymétries doit prendre en compte ces
deux centröıdes. Pour le signal élastique nous utilisons respectivement la différence de deux
fonctions Fermi-Dirac pour le pic principal et une gaussienne pour le pic secondaire. Deux
constantes sont utilisées pour reproduire les asymétries correspondantes. Comme pour les
détecteurs 1 à 13, l’asymétrie du bruit de fond est très bien reproduite sur la totalité du
domaine en temps par une forme polynômiale d’ordre 2, 3 ou 4. Pour les taux de comp-
tage inélastiques situés en dessous du pic principal, nous utilisons également un polynôme
d’ordre 1 à 4. Enfin, pour les taux de comptage inélastiques situé en dessous du pic secon-
daire, plusieurs solutions ont été envisagées. Celle qui fut retenue consiste à utiliser la queue
de décroissance du pic pion, observée pour le détecteur 1311. Notons enfin que les signaux
issus des détecteurs américains 14 et 15, sont également envoyés en entrée des modules
d’électronique français. Dans ce cas, les résolutions temporelles des deux sous-sytèmes sont
identiques, ce qui permet d’effectuer exactement le même traitement12.

• Travail préparatoire :

Les erreurs sur les points expérimentaux (pour chaque canal) sont purement statis-
tiques. Étant donné la statistique accumulée très importante, l’erreur obtenue sur les taux
de comptage est minime et ne réflète pas les fluctuations de la DNL13 et/ou de la référence
en temps au cours de la prise de données. Il fut donc décidé d’attribuer dans un premier
temps une erreur supplémentaire de 1 % sur les taux de comptage. La qualité des ajuste-
ments fut ensuite testée à partir de la valeur du (χ2/ndf). Les premiers résultats reportés sur
la figure 4.15 montrent que le (χ2/ndf) relatif aux asymétries est de l’ordre de l’unité. La si-
tuation est cependant moins satisfaisante si l’on regarde l’ajustement des taux de comptage
pour lesquels le (χ2/ndf) est de l’ordre de 5. Deux explications sont envisageables : soit les
paramétrisations utilisées ne sont pas correctes, soit les erreurs associées aux taux de comp-

11Celle-ci est similaire pour les détecteurs proches 11, 12 et 13. La fonction d’ajustement admet toutefois
un décalage en temps (t′) et un offset en amplitude (α) : Yb(t) = αY13(t − t′).

12Il est montré en référence [165] que les résultats obtenus avec chacune des deux électroniques sont en
parfait accord.

13Non Linéarité Différentielle (cf. section 3.2).
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tage de 1 % sont sous-estimées. Reste à déterminer quelle influence peut avoir un ajustement
médiocre des taux de comptage sur l’extraction de l’asymétrie élastique et sur son erreur.

Fig. 4.15 – Valeurs typiques du
χ2 réduit obtenues avec une er-
reur purement statistique sur les
asymétries et une erreur systématique
supplémentaire de 1% sur les taux de
comptage.

Étant donné que les ajustements paraissent corrects, nous avons travaillé sur une
estimation plus réaliste des erreurs sur les taux de comptage. La figure 4.16 de gauche
illustre les fluctuations typiques au cours de la prise de données des taux de comptage
observés pour un canal en temps donné. Il s’avère que les distributions observées sont
difficilement interprétables en termes d’erreurs14. Celles-ci sont discontinues et peuvent
être imputables à des dérives en temps de la référence en temps et/ou de la DNL15. Ainsi
les écart-types16 σ

(

Ȳ (t)
)

dépendent du temps de vol et atteignent 10 à 20 % des taux de
comptage mesurés lorsque ceux-ci varient rapidement.

Fig. 4.16 – Figure de gauche : distribution en taux de comptage sur la totalité des prises de
données pour le canal en temps 32 du détecteur 1 de l’octant 4. Figure de droite : asymétries
élastiques extraites pour différentes estimations des erreurs sur les taux de comptage.

14Les distributions observées sont ni gaussiennes ni de forme carrée.
15Il faut noter que les spectres en temps sont recalés tout au long de l’expérience sur un canal de référence

avec une erreur de ± 125 ps.
16σ

(

Ȳ (t)
)

=
√

∑

(Y (t) − Ȳ (t))2.
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Étant donné le caractère peu statistique des dispersions observées, on assigne une er-
reur comprise entre σ

(

Ȳ (t)
)

/
√

N et σ
(

Ȳ (t)
)

. La figure 4.16 de droite donne les résultats
des asymétries élastiques extraites lorsque l’on fait varier l’erreur sur les taux de comptage
entre les deux valeurs extrêmes. L’influence des erreurs sur les taux de comptage est seule-
ment de l’ordre de 0.05 ppm sur l’asymétrie élastique extraite et de 0.01 ppm sur son erreur.
L’effet est négligeable et il a été décidé d’appliquer une erreur raisonnable correspondant
à la moitié de l’écart-type (δ (Y (t)) = σ (Y (t)) /2) ; cette valeur permettant d’obtenir une
valeur (χ2/ndf) pour l’ajustement des taux de comptage proche de l’unité.

Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 illustrent la qualité des ajustements sur tous les
détecteurs des octants français. Pour ne pas surcharger ce chapitre, les spectres corres-
pondants aux FPDs nord-américains sont reportés dans l’annexe B.

Fig. 4.17 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 1 à 4.
Les courbes sont données pour la somme des signaux élastique et inélastique (bleue) et la
contribution inélastique seule (verte).
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Fig. 4.18 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 5 à 10.
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Fig. 4.19 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 11 et 14.

De nombreuses études ont été menées afin de tester la cohérence et la stabilité des
résultats obtenus. Nous en présenterons trois par la suite :

• Les domaines d’ajustement des taux de comptages et des asymétries inélastiques
ont été choisis afin de s’affranchir du pic pion (instabilité en fonction des octants liée à
la sensibilité aux seuils électroniques). Cependant le choix final des bornes inférieures et
supérieures possède un caractère arbitraire. La figure 4.20 de gauche montre une très faible
dispersion des asymétries pour chaque détecteur en fonction du domaine d’ajustement
utilisé pour les asymétries élastiques. Il en est de même quant à la sensibilité au domaine
d’ajustement des taux de comptage.

• Deux traitements peuvent être mis en oeuvre pour le regroupement des octants.
La figure 4.20 de droite compare les résultats obtenus lorsque l’ajustement est effectué
directement sur la somme (des asymétries et des taux de comptage) des quatre octants
français (“Fit sur somme”) ou lorsqu’on effectue la moyenne des ajustements réalisés de
façon individuelle sur chaque octant (“Moyenne”). Les résultats sont en très bon accord.
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Des vérifications similaires ont été menées en sommant plusieurs détecteurs.

• Le dernier test consiste à comparer les résultats obtenus avec chacun des deux sous-
systèmes de détection (FR et NA). Rappelons que les octants français (FR : 2, 4, 6 et 8) et
américains (NA : 1, 3 ,5 et 7) sont équipés de détecteurs et d’une électronique légèrement
différents dans leur fabrication et leur conception. La figure 4.21 de gauche présente les
asymétries élastiques obtenues pour chacun des deux sous-systèmes. La figure 4.21 de droite
présente les asymétries élastiques intégrées sur tous les détecteurs en fonction du numéro
de l’octant. Elle n’indique aucun effet systématique et ceci malgré une possible influence
de la position du faisceau sur la cible.

Fig. 4.20 – Figure de gauche : asymétrie élastique extraite en fonction du domaine d’ajus-
tement utilisé pour les asymétries. Figure de droite : comparaison entre l’ajustement réalisé
sur la somme des octants et la moyenne des ajustements réalisés de manière individuelle
sur chaque octant. Ces deux figures correspondent aux données françaises non corrigées du
blinding factor et de la polarisation.
.

Fig. 4.21 – Figure de gauche : asymétrie élastique extraite en fonction du jeu de données
(FR et NA). Figure de droite : asymétrie élastique (intégrée sur tous les détecteurs) en
fonction du numéro de l’octant.

En terme de bilan d’erreurs, il a été décidé d’ajouter une incertitude prenant en
compte la dépendance des résultats au choix des paramétrisations. Parmi toutes les confi-
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gurations possibles que ce soit en taux de comptage et en asymétrie (cf. tableau 4.4),
seules sont gardées celles qui permettent la convergence de la procédure d’ajustement et
pour lesquelles la matrice de covariance est correcte. Étant donné qu’aucune des confi-
gurations ne peut être privilégiée par rapport aux autres (χ2 similaire), nous prenons la
moyenne des valeurs obtenues comme valeur finale. À l’erreur en sortie de l’ajustement
global (σfit) est ensuite ajoutée en quadrature la variation entre les deux valeurs extrêmes

(σmod = 1/2 (Amax − Amin)), soit : σtot =
√

σ2
fit + σ2

mod.

4.4.4 Asymétries élastiques et budgets d’erreurs

Des études indépendantes ont été menées de front par quatre étudiants durant l’ana-
lyse de données. Deux analyses ont été réalisées via la procédure “global fit” (Lars Hanne-
lius17 et moi même) et les deux autres via le “2 step-fit” (Jianglai Liu18, Kaz Nakahara19).
La confrontation des résultats est illustrée sur la figure 4.22. Nous observons un bon ac-
cord entre les résultats et les dispersions20 entre les analyses sont contenues à l’intérieur des
barres d’erreurs. Le choix a été fait pour la première publication [73] de prendre l’analyse
la plus simple21 se trouvant proche de la valeur moyenne des quatre analyses. La compa-
raison de mon analyse et des résultats utilisés pour la publication officielle est donnée dans
le tableau 4.5.

Fig. 4.22 – Extraction de
l’asymétrie élastique selon
quatre analyses indépendantes
(quatre étudiants). La zone
sombre correspond aux erreurs
systématiques utilisées pour
la publication (“2step-fit”).

La figure 4.23 illustre le bilan de la contribution du bruit de fond en termes de facteur
de dilution et d’asymétrie. Le facteur de dilution augmente lentement entre 10 et 20 % avec
une asymétrie comprise entre −15 et +40 ppm.

17Kellog Radiation Laboratory, California Institue of Technology, Pasadena CA 91125 USA.
18Physics Department, Univeristy of Maryland, College Park, MD 20472 USA.
19Loomis Laboratory of Physics, University of Illinois, Urbana. IL 61801 USA.
20Ces dispersions s’expliquent par des paramétrisations et des domaines en temps d’ajustement relati-

vement différents.
21Ajustement du bruit de fond par une fonction linéaire pour ses taux de comptage et quadratique pour

son asymétrie.
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Fig. 4.23 – Facteur de dilution (à gauche) et asymétrie du bruit de fond (à droite) en
fonction du détecteur. Ces quantités sont intégrées sur la totalité du pic élastique.

det Ames R Ael(2step) Ael(glob) σ2step σglob

1 -1.38 0.061 -1.42 -1.30 0.22 0.31
2 -1.07 0.084 -0.93 -1.01 0.21 0.31
3 -1.34 0.085 -1.34 -1.59 0.20 0.27
4 -2.67 0.077 -2.74 -2.37 0.21 0.27
5 -2.46 0.096 -2.32 -2.20 0.33 0.24
6 -3.13 0.1 -2.95 -2.83 0.37 0.25
7 -4.47 0.11 -4.06 -4.03 0.29 0.31
8 -5.01 0.11 -3.96 -4.05 0.24 0.29
9 -5.73 0.116 -4.77 -4.75 0.30 0.30
10 -6.08 0.136 -5.40 -5.49 0.35 0.31
11 -5.55 0.154 -5.36 -5.30 0.13 0.34
12 -5.4 0.174 -7.83 -8.11 0.61 0.34
13 -3.65 0.182 -8.60 -8.80 0.98 0.42

14 a -1.7 0.18 -10.5 -10.8 1.03 0.47
14 b 4.21 0.78 -37.9 -35.2 9.0 6.0

Tab. 4.5 – Asymétries totales, facteur de dilution, asymétries élastiques et bilan d’erreurs
des procédures “2 step fit” et “global fit”. Les valeurs sont données en ppm.

Le tableau 4.5 résume également le bilan d’erreurs de chacune des deux méthodes
présentées précédemment. Les erreurs obtenues pour les détecteurs 1 à 10 sont très simi-
laires. Toutefois nous observons un facteur deux pour les détecteurs 12 à 14. Cela s’explique
par les domaines de variation relativement importants utilisés lors de l’estimation des er-
reurs du “2 step-fit” (cf. section 4.4.2) ; les taux de comptage et l’asymétrie du bruit de
fond obtenu via la procédure “global-fit” ne couvrant pas une région aussi importante. Il a
été décidé de prendre les erreurs les plus prudentes du “2 step-fit” pour la publication. Une
étude, basée sur une méthode Monte-Carlo22 est prévue afin de valider les erreurs obtenues
par la procédure “global fit”. Ceci permettrait de réduire significativement l’erreur associée
à la correction du bruit de fond pour les détecteurs 12 à 14 dans une publication ultérieure.

22Elle consiste à générer de façon aléatoire des spectres en asymétrie et en taux de comptage à partir de
modèles réalistes du bruit de fond et du signal élastique (comme ceux qui ont été utilisés en section 4.4.2) ;
puis une fois ces spectres construits (et connus), à vérifier que la procédure d’ajustement “global fit” peut
permettre de reproduire des variations aussi importantes et donner une valeur correcte de l’asymétrie
élastique et de son erreur.
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4.5 Extraction des asymétries élastiques : FPD 15

La méthode présentée précédemment pour les détecteurs 1 à 14 ne peut être uti-
lisée pour le détecteur 15. En effet, le pic élastique, qui s’étale sur plus de 6.25 ns,
couvre un très large domaine en Q2 de 0.4 à 0.9 (GeV/c)2 (cf. figure 4.24). Ainsi, il
était prévu dans la proposition d’expérience [75], de diviser ce pic élastique en trois
bins en Q2 : 0.51, 0.63 et 0.79 (GeV/c)2. Les coupures appliquées sont illustrées en fi-
gure 4.24 et reportées dans le tableau 4.6.

Fig. 4.24 – Spectres en taux de comptage et en asymétries du détecteur 15. Les traits
correspondent aux domaines de chaque bin en Q2 (cf. tableau 4.6).

coupure ToF (ns) Q2 (GeV/c)2

cut 1 [16.5,18.5[ 0.51
cut 2 [18.5,20.0[ 0.63
cut 3 [20.0,22.75[ 0.79

Tab. 4.6 – Définitions des trois coupures
en temps et valeurs moyennes (pondérées
par les taux de comptage) du quadri-
moment transféré Q2.

Les difficultés de l’analyse proviennent du fait que le spectre élastique ne peut plus être
reproduit par une simple gaussienne ou par la différence de deux fonctions “Fermi-Dirac”.
De plus, l’asymétrie élastique, qui dépend du quadri-moment transféré, ne peut plus être
considérée comme constante à l’intérieur du pic. Les procédures précédentes ne sont plus
applicables et des contraintes supplémentaires sur le comportement du bruit de fond sont
nécessaires. Parmi les différentes tentatives, l’idée qui s’est avérée la plus efficace consiste
à utiliser les détecteurs voisins (12, 13, 14 et 16) pour effectuer une interpolation du bruit
de fond. Cette procédure, qui permet en outre un bon contrôle des erreurs systématiques,
est celle qui a été retenue pour l’analyse finale des données.

La figure 4.25 illustre la variation des taux de comptage et de l’asymétrie du bruit
de fond lorsque l’on passe du détecteur 12 au détecteur 16 (en omettant le détecteur 15).
Ces spectres sont obtenus via la procédure d’ajustement pour les détecteurs 12, 13 et 14
(cf. section 4.4). Pour le détecteur 16 qui est situé hors de l’acceptance de la diffusion
élastique, le spectre mesuré n’est pas corrigé du pic élastique. Il apparâıt que les variations
des taux de comptage et des asymétries sont relativement lentes et continues entre les
détecteurs. Ce comportement justifie donc une interpolation des asymétries et des taux de
comptage entre les détecteurs 12 et 16.
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Fig. 4.25 – Spectres en taux de comptage et en asymétries du bruit de fond (cf. texte).

4.5.1 L’interpolation des taux de comptage

Cette procédure consiste à déterminer les taux de comptage inélastiques du
détecteur 15 à partir d’une interpolation des taux de comptage inélastiques observés pour
les détecteurs 12, 13, 14 et 16. Cette interpolation doit se faire pour chaque canal en temps
de vol. La première étape consiste donc à effectuer les recalages en temps nécessaires pour
obtenir une origine commune des spectres de temps de vol. Ceci peut se faire sommaire-
ment en recalant les pics pions de chacun des détecteurs en un même canal en temps. Une
optimisation plus fine consiste à utiliser l’espace de phase (p, θ) et à imposer pour chaque
canal en temps la continuité de la bande (p, θ). La figure 4.26 illustre cette procédure et
donne les valeurs optimales des recalages en temps obtenus.

Détecteur Shift (ns)

12 1.75
13 1.0
14 0.25
15 -
16 -0.25

Fig. 4.26 – La figure de gauche représente l’acceptance des détecteurs 12 à 16 dans l’es-
pace de phase (p, θ). La ligne tiretée noire correspond aux protons élastiques et les zones
colorées aux protons inélastiques. Les trois zones sombres (rouges) quasi-horizontales cor-
respondent à trois temps de vol uniques. Elles sont discontinues en (p, θ) lorsque l’on passe
d’un détecteur à un autre. La figure de droite illustre le résultat lorsque l’on applique les
décalages en temps pour assurer la continuité entre les détecteurs [167].
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Une fois ces recalages en temps réalisés, plusieurs techniques d’interpolation sont
possibles. La plus simple consiste à interpoler directement les spectres en taux de comp-
tage pour chaque canal [168]. Deux autres solutions plus complètes, qui prennent en compte
les effets d’acceptance, ont cependant été préférées [167].

Une première méthode consiste à normaliser les taux de comptage mesurés par un
facteur prenant en compte les différentes acceptances de chaque détecteur [167]. On définit
alors l’acceptance A(i, t) comme la probabilité qu’un proton traversant le spectromètre soit
détecté au temps t, par le détecteur i. Celle-ci est obtenue à partir des simulations. Pour
chaque détecteur i et pour chaque canal en temps t, les taux de comptage inélastiques sont
ensuite normalisés par l’acceptance correspondante, soit :

Ỹb(i, t) =
Yb(i, t)

A(i, t)
A(15, t)

La figure 4.27 représente la superposition des spectres en taux de comptage obtenus après
normalisation et recalage en temps. Elle illustre également l’interpolation linéaire qui peut
être faite entre les détecteurs 12 et 16.

Fig. 4.27 – Figure de gauche : spectres en taux de comptage des détecteurs 12, 13, 14 et 16
après normalisation des effets d’acceptance et recalage en temps. Figure de droite : inter-
polation linéaire entre les détecteurs 12 et 16 pour sept canaux en temps de vol [167].

La deuxième méthode repose sur la détermination de la section efficace différentielle
du bruit de fond à partir des données, et ceci par interpolation dans l’espace (p, θ) [167]. Les
simulations nous permettent de déterminer l’acceptance23 A(p, θ) dans l’espace(p, θ), ainsi
que le Jacobien24 permettant de passer de l’espace (i, t) à l’espace (p, θ). Ainsi à partir des
spectres inélastiques associés aux détecteurs 12, 13, 14 et 16, il est possible de reconstruire
la section efficace différentielle du bruit de fond. La région vide à gauche de la figure 4.28,
correspondant à l’omission du détecteur 15, est déterminée par une interpolation-2D à par-
tir des canaux adjacents (p, θ). Le signal inélastique du détecteur 15 est finalement obtenu à
partir de la section efficace différentielle complète obtenue précédemment (cf. figure 4.28) :

Y (15, t) = L
∑

p,θ

dσ

dΩdp
sin(θ)

(

N(p, θ; 15, t)

N(p, θ)

)

A(p, θ)∆σ∆p

23Celle-ci est définie comme la probabilité de détecter un proton d’impulsion p ayant diffusé à un angle θ.
24Le Jacobien

(

N(i,t;p,θ)
N(i,t)

)

représente la proportion d’événements détectés au temps t par le détecteur i

provenant de protons inélastiques d’impulsion p et d’angle de diffusion θ.
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Fig. 4.28 – Section efficace différentielle des protons inélastiques obtenue à partir des
spectres inélastiques expérimentaux des détecteurs 12, 13, 14 et 16 (à gauche). La
région vierge, correpondant à l’omission du détecteur 15, est remplie (à droite) par une
interpolation-2D à partir des canaux (p, θ) adjacents [167].

Ces méthodes, qui allient l’utilisation des simulations aux résultats expérimentaux,
ont également été confrontées à des méthodes plus directes, pour lesquelles le bruit de fond
est déterminé par interpolation entre les détecteurs 14 et 16 (“0.5x[14+16]”) ou uniquement
déduit du détecteur 16 multiplié par un facteur 1.3 (“1.3x16”). Le tableau 4.7 illustre la
cohérence de ces différentes méthodes ; la dispersion observée permettant d’estimer l’incer-
titude systématique.

Tab. 4.7 – Facteurs de dilution ob-
tenus par différentes méthodes pour
les trois coupures en temps de vol du
détecteur 15 [167].

Méthode Rcut1 Rcut2 Rcut3

“12-16 interp.” 0.349 0.175 0.178
“0.5x[14+16]” 0.340 0.179 0.179

“(p, θ)” 0.361 0.183 0.181
“1.3x16” 0.336 0.167 0.178

1.3 x M(t) x 16 0.356 0.179 0.178
fup
b 0.383 0.202 0.194
flow
b 0.297 0.156 0.163

Ainsi, la forme retenue pour le bruit de fond est : Yb(t) = 1.3 x Ỹ16(t) x M(t)
où M(t) est déterminé empiriquement de manière à obtenir le meilleur accord avec les deux
méthodes d’interpolation les plus élaborées : “(p, θ)” et “12-16 interp.”. Nous définissons
finalement deux limites supérieures et inférieures :

Y up
b (t) = 0.75 x Ỹ14(t) + 0.25 x Ỹ16(t)

Y low
b (t) = 0.25 x Ỹ14(t) + 0.75 x Ỹ16(t)

qui traduisent l’incertitude systématique assignée aux taux de comptage inélastique. Ces
bornes sont motivées par la figure 4.27 qui montre que le taux de comptage inélastique
se situe entre Ỹ14(t) et Ỹ16(t), et par le bon accord entre la forme retenue et la
forme “0.5x[14+16]”. Le tableau 4.7 résume les facteurs de dilution à l’intérieur des trois
coupures élastiques. Leurs incertitudes s’élèvent respectivement à 12, 13 et 9 % pour les
coupures 1, 2 et 3.
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4.5.2 L’interpolation de l’asymétrie du bruit de fond

De la même façon que pour les taux de comptage, la figure 4.25 justifie l’utilisa-
tion des détecteurs voisins pour estimer l’asymétrie inélastique du détecteur 15, notée
Ab(15, t). Pour les détecteurs 12 à 14, les spectres en asymétrie sont obtenus à par-
tir de la procédure d’ajustement présentée en section 4.4. Pour le détecteur 16, les
asymétries utilisées sont directement celles qui sont mesurées, sans soustraction du signal
élastique. Nous effectuons les mêmes recalages en temps (cf. figure 4.26) et l’interpola-
tion linéaire est réalisée pour chaque canal en temps à partir des détecteurs 14 et 16 :
Ab(15, t) = 1/2 (Ab(14, t) + Ab(16, t)). La comparaison des spectres mesurés et de l’inter-
polation est illustrée en figure 4.29. Cette figure montre que l’asymétrie du bruit de fond
“interpolée” reproduit correctement le comportement des asymétries mesurées de part et
d’autre du pic élastique (ToF < 16 ns et ToF > 23 ns) du détecteur 15.

Fig. 4.29 – Spectres en asymétrie mesurés pour le détecteur 15. L’asymétrie du bruit de fond
obtenue par interpolation entre les détecteurs 14 et 16 est représentée sous forme de sym-
bole (points verts), ainsi que la somme élastique + bruit de fond (courbe pleine magenta).

Notons que le détecteur 15 de l’octant 4 a nécessité un traitement particulier. Il est
apparu au cours de la prise de données que les asymétries mesurées pour cet octant avaient
un comportement singulier par rapport aux autres octants (cf. figure 4.29). Il fut toutefois
montré que ce comportement était entièrement imputable à l’asymétrie du bruit de fond
et n’affectait pas l’extraction de l’asymétrie élastique25 [169]. Afin de reproduire la forme
des asymétries mesurées de part et d’autre du pic élastique, l’asymétrie du bruit de fond a
été estimée à partir du détecteur 13 de ce même octant : A4

b(15, t) = A4
b(13, t). Pour tous

les autres octants, une interpolation unique convient remarquablement (cf. figure 4.29).

25Lors d’une période de maintenance, l’octant 4 fut soumis à de fortes radiations, endommageant sensi-
blement la qualité de transmission des guides de lumière. Les hautes-tensions appliquées à ses PMTs, ainsi
que les seuils électroniques ont du être réajustés. Ceci peut expliquer la singularité de son bruit de fond
par rapport aux autres octants.
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En ce qui concerne l’estimation des incertitudes, nous définissons l’erreur à partir de
la région comprise entre les asymétries inélastiques du détecteur 14 et du détecteur 1626,
et ceci en prenant en compte l’effet possible d’un décalage en temps (± 0.5 ns). Les barres
d’erreurs sont illustrées sur la figure 4.30.

Fig. 4.30 – Spectre en asymétrie mesurée pour le détecteur 15 (points rouges) et asymétrie
du bruit de fond (courbe verte) obtenue par interpolation entre les détecteurs 14 et 16. La
zone d’incertitude à ± 1 σ est représentée par la bande hachurée (cf. texte) et l’asymétrie
du bruit de fond du détecteur 14 (resp. 16) par la courbe magenta (resp. bleue).

Notons que deux autres analyses parallèles et complémentaires ont également été
menées afin d’estimer l’asymétrie inélastique du détecteur 15. La première consistait en un
ajustement combiné (cf. méthode “2 step-fit” en section 4.4.2), utilisant les taux de comp-
tage du bruit de fond obtenu par interpolation en section 4.5.1. L’asymétrie inélastique
étant reproduite par une forme polynômiale d’ordre 4, et les asymétries élastiques par trois
constantes, pour chaque bin en Q2. L’asymétrie inélastique obtenue par cette procédure
d’ajustement est en accord dans les barres d’erreurs avec la méthode d’interpolation.
De même, il est montré en référence [170] que l’asymétrie inélastique obtenue par une
procédure de “global-fit”27 est également consistante avec ces résultats. Nous avons ainsi
montré que l’interpolation Ab(15, t) = Aint

b (14/16, t) reproduit correctement le comporte-
ment de l’asymétrie mesurée de part et d’autre du pic élastique du détecteur 15, et qu’elle
est cohérente avec les résultats obtenus par des procédures complémentaires d’ajustement.

La section suivante est finalement dédiée à l’extraction des asymétries élastiques et
de leurs erreurs.

26Étant donné que l’octant 4 demande un traitement particulier, nous lui appliquons une erreur plus
grande à partir de la région couverte entre les détecteurs 12 et 15.

27Le pic élastique est reproduit par la somme de trois gaussiennes, les taux de comptage inélastiques par
l’utilisation du détecteur 16 (Y15(t) = αY16(t − t′), l’asymétrie élastique par trois constantes pour chaque
bin en Q2 et enfin l’asymétrie inélastique par une forme polynômiale d’ordre 4 [170].
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4.5.3 Asymétries élastiques et bilan d’erreur

Nous avons présenté dans les sections précédentes l’évaluation des taux de comp-
tage Yb(t) et de l’asymétrie du bruit de fond Ab(t). La correction de l’asymétrie mesurée
est alors réalisée pour chaque canal en temps, à partir de la relation 4.2. En ce qui concerne
les asymétries élastiques, elles sont obtenues pour les trois domaines en Q2 à partir de la
valeur moyenne des asymétries corrigées sur le domaine en temps correspondant (cf. ta-
bleau 4.6). Les résultats sont présentés sur la figure 4.31 et illustrent le très bon accord
obtenu entre les huit octants.

Fig. 4.31 – Asymétries élastiques
extraites dans chacun des bins en
Q2 après correction du bruit de fond
(taux de comptage et asymétries).

La détermination des taux de comptage et de l’asymétrie du bruit de fond, ainsi que
l’évaluation de leur erreurs associées ont été réalisées de façon totalement indépendante.
Ainsi la méthode la plus directe pour estimer l’erreur sur l’asymétrie élastique, consisterait
à considérer la variation de l’asymétrie extraite lorsque Yb(t) et Ab(t) sont fixés respective-
ment à leurs valeurs minimales et maximales (définies par les barres d’erreurs). Toutefois,
la variation de Yb(t) entre Y down

b (t) et Y up
b (t), qui s’apparente quasiment à un facteur mul-

tiplicatif, affecte de manière corrélée les asymétries extraites dans chacun des bins en Q2.
Les corrélations étant proches de 100 %, les erreurs résultantes sur les trois asymétries
élastiques seraient surestimées.

Fig. 4.32 – Exemples de modèles
utilisés pour reproduire l’asymétrie
inélastique.
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Une étude plus complète [167] fut donc menée afin d’obtenir une erreur plus réaliste,
et de séparer les erreurs “point par point” des erreurs “corrélées”. La technique est basée
sur la variation de Ab(t) et Yb(t) selon plusieurs modèles raisonnables restant confinées
dans la région définie par les barres d’erreurs. Quelques modèles utilisés pour reproduire
l’asymétrie inélastique sont donnés en exemple sur la figure 4.32. Ce traitement est effectué
indépendamment pour les asymétries et pour les taux de comptage à partir d’un Monte-
Carlo, où à chaque itération Yb(t) (ou Ab(t)) est déterminé aléatoirement. Toutefois, la
dispersion des asymétries élastiques ainsi que leurs corrélations observées dépendent du
modèle que l’on considère [167]. Au vu des résultats obtenus selon les modèles, il a été
décidé de prendre les valeurs de σAi les plus prudentes et de diviser en parties égales les
contributions “point par point” et “corrélée” : σA2

i,pt−pt = σA2
i,correl = 1

2
σA2

i . Les résultats
sont finalement résumés dans le tableau 4.8.

Q2 (GeV/c)2 Am R Ab Ael σ Astat σ Asyst σ Apt−pt σ Acorrel

0.51 -5.80 0.19 37.4 (8.2) -16.06 0.89 2.09 1.48 1.48
0.63 -9.74 0.20 28.5 (6.0) -19.00 1.10 1.80 1.26 1.26
0.79 -12.66 0.40 15.3 (6.0) -29.62 1.86 3.62 2.56 2.56

Tab. 4.8 – Asymétries mesurées, facteurs de dilution,asymétries inélastiques obtenus par
interpolation, asymétries élastiques et bilan d’erreur pour chaque point en Q2. Les valeurs
sont données en ppm.

En conclusion de ce chapitre, l’impact du bruit de fond sur l’asymétrie élastique
et de son erreur a nécessité un effort très important lors de l’analyse des données. Nous
avons présenté dans ce chapitre les études les plus pertinentes mais notons que d’autres
procédures ont été expérimentées et que leurs résultats sont cohérents avec ceux présentés
dans cette thèse. Nous avons montré que les études expérimentales et/ou de simulation
permettent de comprendre et d’appréhender l’origine et l’ordre de grandeur de la contami-
nation du bruit de fond. Ces études ont montré en particulier une variation lente et continue
des taux de comptage et des asymétries inélastiques et justifient ainsi les procédures de
correction présentées dans la seconde partie. Alors que le bilan d’erreur reste relativement
prudent, le défi posé en introduction est relevé. Le chapitre suivant est finalement dédié à
l’interprétation physique de nos données.

163



CHAPITRE 4. LE BRUIT DE FOND PHYSIQUE G0

164



Chapitre 5

Les facteurs de forme étranges

Ce dernier chapitre est consacré à l’interprétation physique des asymétries de violation
de parité mesurées lors de la prise de données G0 aux angles avant, ainsi que leurs mises
en perspective avec les résultats des autres expériences. Nous avons vu au chapitre 1 que
l’asymétrie élastique mesurée en cible d’hydrogène se développe comme une combinaison
linéaire des contributions vectorielles étranges Gs

E et Gs
M , et de la partie isovecteur du

facteur de forme axial G
e(T=1)
A :

APV = A0 + ξGs
E + χGs

M + ψG
e(T=1)
A

où les coefficients A0, ξ, χ et ψ, qui sont calculables numériquement, dépendent des
constantes de couplage électro-faibles, de paramètres du modèle standard, des facteurs
de forme électromagnétiques et enfin de la cinématique de la réaction. L’extraction des
asymétries expérimentales a été présentée dans les chapitres 3 et 4. La première partie de
cette section présente donc l’évaluation des différents paramètres intervenant dans l’ex-
pression des coefficients de la combinaison linéaire. Nous aurons alors à disposition toutes
les grandeurs physiques nécessaires à l’interprétation physique de nos données.

Pour la cinématique aux angles avant et avec une cible d’hydrogène, la contribution de
la composante axiale est fortement réduite. Il nous est permis d’estimer cette contribution
sur la totalité du domaine en Q2, de 0.12 à 1 (GeV/c)2. Nous pourrons ainsi extraire à partir
des données G0, des combinaisons linéaires “purement étranges” de la forme Gs

E + ηGs
M .

Pour une mise en contexte, nous présentons ensuite les autres expériences en cours,
SAMPLE, HAPPEX et A4. Un paragraphe décrira les différentes prédictions théoriques
actuellement disponibles et montrera leur forte dispersion. Nous exposerons alors la
séparation complète des trois facteurs de forme Gs

E, Gs
M et G

e(T=1)
A au quadri-moment

transféré de 0.1 (GeV/c)2. Pour des valeurs de Q2 supérieures à 0.1 (GeV/c)2, seules deux
autres combinaisons linéaires sont disponibles, en cible d’hydrogène et à des cinématiques
relativement proches (angles avant) qui ne permettent pas de réaliser la séparation.
Nous montrerons cependant que nos résultats sont en très bon accord avec le point de
A4 à 0.23 (GeV/c)2 et celui de HAPPEX à 0.47 (GeV/c)2.

Finalement nous nous livrerons à un exercice encore spéculatif à ce stade et tendant à
extraire les contributions du quark étrange aux distributions de charge et de magnétisation
dans le nucléon.
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5.1 Le formalisme et l’ensemble des paramètres

Reprenons maintenant, à partir des développements introduits dans le chapitre 1,
l’expression de l’asymétrie de violation de parité mesurée en cible d’hydrogène :

APV (~ep) = − GF Q2

4πα
√

2

[

(1 − 4 sin2θW )(1 + Rp
V ) − (1 + Rn

V )
(εGγ,p

E Gγ,n
E + τGγ,p

M Gγ,n
M

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2

]

+
GF Q2

4πα
√

2
(1 + R

(0)
V )

εGγ,p
E

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2 Gs

E

+
GF Q2

4πα
√

2
(1 + R

(0)
V )

τGγ,p
M

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2 Gs

M (5.1)

+
GF Q2

4πα
√

2

(1 − 4 sin2θW )ε′Gγ,p
M

ε(Gγ,p
E )

2
+ τ(Gγ,p

M )
2 Ge

A

Cette formule générale rend compte de toutes les corrections radiatives électro-
faibles. Nous utilisons toujours le formalisme des termes correctifs R pour les facteurs
de forme vectoriels [53], et un facteur de forme axial effectif Ge

A pour la composante axiale.
Notons cependant qu’un travail de Afanasev et Carlson [171] montre que le processus à
deux photons [172] joue non seulement un rôle lors de l’extraction des facteurs de forme
électromagnétiques, mais introduit de plus des termes supplémentaires dans l’expression de
l’asymétrie de violation de parité. D’après leur calcul théorique basé sur le modèle des par-
tons et le formalisme des GPDs1, l’effet de ce processus sur l’asymétrie mesurée est au plus
de 2 % pour des Q2 compris entre 1 et 5 (GeV/c)2. À l’heure actuelle aucun calcul complet
n’a été mené pour des domaines en Q2 inférieurs au (GeV/c)2, mais l’effet attendu devrait
être plus faible. Cette contribution sera donc négligée dans l’expression de l’asymétrie.

Dans la suite nous présenterons l’état actuel des connaissances sur les facteurs de
formes électromagnétiques et le facteur de forme axial effectif Ge

A. Nous exposerons les
méthodes expérimentales permettant de les déterminer et les erreurs qui leur sont associées.
Notons qu’actuellement, un effort commun est réalisé entre les collaborations SAMPLE, A4
et G0 dans le but d’adopter un formalisme unique et de recourir à un même jeu de données,
que ce soit pour les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon ou les paramètres du
modèle standard [173].

5.1.1 Les facteurs de forme électromagnétiques

Les facteurs de forme électromagnétiques sont déduits d’observables physiques me-
surées en diffusion élastique électron-nucléon (cf. chapitre 1). Ils sont directement mesu-
rables pour le proton, car celui-ci est disponible à l’état “libre” dans le noyau d’hydrogène.
Pour le neutron qui n’est stable qu’à l’état lié, il faut recourir à des noyaux légers ; en
particulier le deutérium ou l’hélium (3He). L’inconvénient majeur réside dans la prise en
compte de l’interaction entre les nucléons, car la dépendance aux modèles nucléaires in-
troduit une incertitude théorique supplémentaire. Expérimentalement, les observables phy-
siques adéquates pour extraire les facteurs de forme électromagnétiques sont les sections
efficaces élastiques et les observables de polarisation. Une revue récente des résultats de
ces mesures est donnée dans les références [174, 175].

1Generalized Parton Distributions.
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5.1.1.1 La mesure des facteurs de forme électromagnétiques

Les facteurs de forme électrique GE et magnétique GM du proton et du neutron sont
extraits d’expériences qui peuvent être séparées en deux catégories :

• La Séparation de Rosenbluth :

Dans l’approximation de Born, correspondant à l’échange d’un seul photon virtuel,
la section efficace absolue de diffusion électron-nucléon s’écrit comme :

(

dσ

dΩ

)

=

(

α2E′ cos2 θ
2

4E3 sin4 θ
2

)

1

ε(1 + τ)

[

εGE
2 + τGM

2
]

(5.2)

où E et E ′ sont respectivement l’énergie des électrons incidents et diffusés, θe l’angle de
diffusion, ε et τ des facteurs purement cinématiques (cf. équation 1.99). La dépendance
angulaire de cette section efficace provient à la fois de la section efficace de Rutherford2,
mais également du spin de l’électron et du nucléon. Ainsi la méthode de séparation de
Rosenbluth [176], consiste à réaliser pour un même transfert Q2 (même valeur de τ),
plusieurs mesures pour différentes valeurs de la polarisation du photon virtuel ε. On utilise
généralement la section efficace réduite, prenant la forme linéaire σR(ε) = τGM

2+εGE
2, que

l’on ajuste sur les données expérimentales pour extraire la pente GE
2 et l’intercept τGM

2.

Cette méthode fut intensivement exploitée, et ceci avec différentes configurations
expérimentales3. Elle nécessite une mesure absolue de la section efficace, donc un très bon
contrôle de la normalisation. Elle requiert également une bonne mâıtrise de la détermination
du Q2, dont la valeur doit être reproduite à l’identique à plusieurs cinématiques. Alors que
le facteur GM peut être déterminé relativement précisément jusqu’à plusieurs (GeV/c)2,
la détermination de GE au-dessus de 1 (GeV/c)2 devient difficile (particulièrement pour
le neutron). En effet, pour des valeurs de Q2 typiquement supérieures à 1 (GeV/c)2, la
contribution relative de GE est fortement supprimée4 par rapport à GM .

• Les observables de polarisation :

De la même façon que G0 utilise la polarisation pour isoler le terme d’interférence
entre les amplitudes électromagnétique et faible de la diffusion d’electrons, des mesures
de polarisation sont utilisées pour séparer les contributions des facteurs de forme. Plu-
sieurs choix expérimentaux sont alors possibles : faisceau polarisé et cible polarisée avec
des mesures de pouvoir d’analyse [177, 178], ou bien cible non-polarisée et mesure de la po-
larisation du nucléon de recul lors d’une réaction secondaire [179]. Cette seconde méthode
implique un transfert de polarisation entre l’électron et le nucléon. L’expérience utilise alors
un faisceau d’électrons polarisés longitudinalement diffusant sur une cible de nucléon non
polarisée. L’observable mesurée est la polarisation du nucléon de recul après la précession de
son spin dans un spectromètre magnétique. En combinant les résultats de mesures réalisées
avec deux valeurs de champ, on accède au rapport :

GE

GM
= −PT

PL

E + E′

2MN
tan

θ

2
(5.3)

2Un électron sans spin sur un objet ponctuel.
3“Rosenbluth” puis “Super Rosenbluth” et finalement “Precision Rosenbluth”.
4Le facteur ε diminue alors que le facteur τ augmente.
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où PT et PL représentent respectivement les composantes de polarisation transverse et
longitudinale du nucléon de recul. Ces mesures nécessitent une forte intensité de courant,
une forte polarisation et utilise un polarimètre généralement placé dans le plan focal d’un
spectromètre. Elle a été exploitée depuis 1993 au MIT-Bates et au JLab, et ceci sur un
large domaine en Q2 de 0 à 6 (GeV/c)2.

À présent, le jeu de données sur le proton est suffisamment important et précis [180,
181] pour qu’une déviation significative par rapport aux résultats obtenus via la séparation
de Rosenbluth soit établie. Ce désaccord clairement visible à partir de 1 (GeV/c)2 augmente
sensiblement avec le Q2 pour atteindre plus d’un facteur deux à 5 (GeV/c)2. Plusieurs tra-
vaux théoriques [172] montrent que ce désaccord pourrait s’expliquer en grande partie par
le processus d’échange de deux photons, dont les corrections ne sont pas prises en compte
dans ces analyses. Celles-ci influeraient particulièrement sur les résultats en séparation de
Rosenbluth, et augmenteraient avec le quadri-moment transféré. La précision des calculs
théoriques est toutefois limitée par la difficulté de traiter les excitations du nucléon dans les
états intermédiaires [182]. Plusieurs expériences sont actuellement planifiées afin de mesurer
et de quantifier expérimentalement ce processus, comme la mesure d’asymétrie en polari-
sation transverse en diffusion e−N [183, 141], ou encore la mesure du rapport des sections
efficaces de diffusion d’électrons et de positrons sur le nucléon : σ(e−N)/σ(e+N) [184, 185].

5.1.1.2 Les paramétrisations analytiques

Grâce au nombre important de données expérimentales disponibles, il est possible
de paramétriser ces facteurs de forme à l’aide de fonctions analytiques. Ceci permet en
particulier de déduire les facteurs de forme à n’importe quel quadri-moment transféré, et
éventuellement de rejeter des jeux de données erronées. Plusieurs paramétrisations ont été
proposées pour l’ensemble des facteurs de forme électrique et magnétique du proton et du
neutron, et reposent parfois sur des hypothèses théoriques. Dans la suite, nous présentons
les paramétrisations pouvant être retenues pour notre domaine en Q2.

• La paramétrisation, la plus ancienne et qui reste encore utilisée, se base sur la forme
dipolaire introduite par Hofstadter [6] en 1957 :

GD(Q2) =
1

(1 + Q2/M2
V )2

(5.4)

Cette paramétrisation intuitive permet de reproduire des distributions de charge et de
magnétisation à l’intérieur du nucléon qui suivraient une loi de décroissance exponentielle.
Elle peut s’appliquer à tous les facteurs de forme, excepté celui électrique du neutron5.
La quantité MV , aussi nommée masse vectorielle, fut obtenue en 1966 par ajustement
des données expérimentales de l’époque [186]. En 1971, Galster proposa de son côté une
paramétrisation pour le facteur de forme électrique du neutron [187]. Il est alors possible
d’écrire les facteurs de forme du nucléon sous la forme :

Gγ,p
E (Q2) = GD(Q2) = (1 + Q2/0.71)−2 Gγ,p

M (Q2) = µpGD(Q2) (5.5)

Gγ,n
E (Q2) = −µnτGD(Q2)/(1 + 5.6τ) Gγ,n

M (Q2) = µnGD(Q2) (5.6)

où µp et µn sont respectivement les moments magnétiques du proton et du neutron. Ces pa-
ramétrisations reproduisent remarquablement les données avec seulement deux paramètres.

5Le neutron ayant une charge électrique nulle, la normalisation en 0 implique Gn
E(0) = 0.
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Toutefois la précision et le comportement des nouvelles données à grand transfert per-
mettent d’observer une déviation significative à cette forme dipolaire.

• La paramétrisation de Friedrich-Walcher [174] est de la forme :

G(Q2) =
a10

(1 + Q2/a11)2
+

a20

(1 + Q2/a21)2
+ abQ

2

(

e
− 1

2

“

Q−Qb
σb

”2

+ e
− 1

2

“

Q+Qb
σb

”2)

(5.7)

Cette paramétrisation relativement complexe repose sur des arguments théoriques, qui
s’appuyent sur le modèle des quarks constituants et du nuage de pions (“pion cloud”).
Notons qu’une seule formule permet de reproduire les quatre facteurs de forme. La
détermination des paramètres a10, a11, a20, a21, ab, Qb et σb fut obtenue par ajustement
sur les données expérimentales, en imposant les contraintes de normalisation suivantes :
a20 = 1 − a10 pour Gp

E,M et Gn
M et a20 = - a10 pour Gn

E. L’ajustement fut réalisé uni-
quement à partir des données de type transfert de polarisation et pour des valeurs de
Q2 jusqu’à 2 (GeV/c)2. Il s’avère que les paramètres ajustés sont grandement corrélés, et
que les éléments non-diagonaux de la matrice de covariance sont beaucoup trop importants
pour pouvoir effectuer un calcul d’erreur réaliste. Ainsi, la collaboration A4 utilisa cette
paramétrisation mais en ajoutant une erreur ad hoc déduite de l’accord avec les points
expérimentaux, de 5 % pour Gp

E,M et Gn
M et de 10 % pour Gn

E.

• La paramétrisation d’Arrington [175] repose sur un développement en puissance
de la forme6 :

G(Q2) =
(

1 + p2Q
2 + p4Q

4 + ..... + p2nQ2n
)−1

(5.8)

Cette paramétrisation est normalisée à l’unité à Q2 = 0 et ne peut donc pas reproduire le
facteur de forme électrique du neutron Gn

E. Les paramètres sont, pour leur part, directement
ajustés à partir des données de sections efficaces de type Rosenbluth.

• La paramétrisation de Kelly [188] est purement phénoménologique. Elle comporte
seulement quatre paramètres et prend une forme identique Gk(Q

2) pour les facteurs de
forme Gp

E,M et Gn
M , et une version réactualisée de la paramétrisation de Galster pour Gn

E :

Gk(Q
2) =

1 + a1τ

1 + b1τ + b2τ 2 + b3τ 3
et Gn

E(Q2) =
Aτ

1 + Bτ
GD(Q2) (5.9)

Cette forme polynômiale permet d’obtenir une dépendance en Q2 raisonnable aux deux
limites Q2 → 0 et Q2 → ∞ : à savoir qu’à petits transferts seules les puissances paires
doivent intervenir, et que le comportement asymptotique à grands transferts doit suivre
une loi proche de Q−4. Tous les paramètres ont été ajustés sur les données expérimentales
de type transfert de polarisation.

Pour plusieurs raisons, la paramétrisation de Kelly fut la paramétrisation retenue
pour l’interprétation des données G0 : elle est purement phénoménologique et utilise peu de
paramètres tout en reproduisant remarquablement les données (cf. figure 5.1). Les erreurs
sur les facteurs de forme électromagnétiques ont été estimées à partir des écarts relatifs entre

6Les puissances impaires sont omises car celles-ci empêchent la détermination usuelle des rayons de
charges (cf. équation 1.49), et n’ont aucun intérêt physique particulier.
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les différentes paramétrisations disponibles [189]. La figure 5.2 indique à la fois les écarts
entre les paramétrisations de Kelly et Friedrich-Walcher ainsi que les erreurs retenues, à
savoir : • Gp

E : (0.5 + 2.5·Q2) %
• Gn

M et Gp
M : 2 %

• Gn
E : 15 %

Enfin, l’incertitude due au processus à deux photons est prise en compte en ajoutant en
quadrature une erreur augmentant linéairement de 0 à 1 % entre 0 et 1 (GeV/c)2.

Fig. 5.1 – Données expérimentales pour les facteurs de forme électriques et magnétiques
du proton et du neutron. Ajustement par la paramétrisation de Kelly [188] extrait de [190].

Fig. 5.2 – Différences
entre les pa-
ramétrisations
de Kelly [188]
et de Friedrich-
Walcher [174] (traits
pleins), et erreurs
utilisés pour l’in-
terprétation des
données G0 (traits
pointillés).
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5.1.2 Le facteur de forme axial effectif Ge
A

Nous avons vu que la mesure d’asymétrie de violation de parité en diffusion électron-
nucléon est particulièrement sensible aux ordres supérieurs de la composante axiale, en
particulier au facteur de forme anapolaire (cf. section 1.4.2). Nous utilisons dans la suite
la décomposition du facteur de forme axial suivant la symétrie SU(3)f présentée dans la
section 1.4 :

Ge
A = −τ3

(

1 + RT=1
A

)

G
(3)
A +

√
3RT=0

A G
(8)
A +

(

1 + R
(0)
A

)

Gs
A

où les facteurs RT=1
A , RT=0

A et R
(0)
A sont des termes correctifs n’intervenant que lorsque les

ordres supérieurs sont pris en compte. Au premier ordre de la diffusion, le facteur de forme
GZ,p

A = G
(3)
A +Gs

A correspond au facteur de forme axial observé en diffusion quasi-élastique
de neutrino Gν

A.

En supposant tout d’abord que la symétrie d’isospin fort est une symétrie exacte, la
normalisation de la composante G

(3)
A à Q2 = 0 s’obtient à partir de la décroissance β du

neutron [53] :

G
(3)
A (0) =

1

2
(F + D) = 1.2695 ± 0.0029 (5.10)

L’incertitude quant à cette relation est de l’ordre de 1 à 2 % [191]. De même en présumant
que l’octet des baryons légers correspond à une symétrie exacte SU(3)f , le facteur de forme
scalaire s’exprime via la décroissance β des hypérons [192] :

G
(8)
A (0) =

1

2
a8 =

1

2
√

3
(3F − D) = 0.585 ± 0.025 (5.11)

où l’erreur associée est de l’ordre de la différence de masse (mΣ − mN)/mN ∼ 30% [53].
Toujours à Q2 = 0, le facteur de forme scalaire étrange s’identifie à la fraction de spin du
nucléon portée par la saveur étrange (cf. section 1.1.3) soit [192] :

Gs
A(0) = ∆s = −0.084 ± 0.040 (5.12)

La dépendance en Q2 de GZ,p
A est quant à elle obtenue à partir de la diffusion de neutrino ou

de l’électroproduction de pions. Ces deux observables sont en bon accord et l’ajustement
des données montre que GZ,p

A suit une forme dipolaire [52] :

GA(Q2) = GA(0)GAD
(Q2) =

GA(0)

(1 + Q2

M2
A

)2
avec MA ≈ 1.013 ± 0.02 GeV (5.13)

Les facteurs de corrections radiatives d’ordres supérieurs R
(T=1)
A , R

(T=0)
A et R

0)
A sont re-

portées dans le tableau 1.5. Ils prennent en compte la contribution du facteur de forme
anapolaire FA et sont calculés à partir de la théorie des perturbations chirales étendue
aux domaines des baryons lourds (HBχPT) [57]. Toutes ces quantités ne sont déterminées

qu’à la limite statique (Q2 = 0) et leurs dépendances en Q2 (y compris G
(8)
A ) sont très peu

connues. Deux calculs ont été menés pour la composante anapolaire, par Riska [58] à partir
du modèle de quark chiral et par Maekawa et al. [59] à partir de la théorie des perturba-
tions chirales étendue aux domaines des baryons lourds. Cependant la dépendance en Q2
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est encore trop incertaine (incertitude de l’ordre de 100 %) pour être utilisée directement
(cf. figure 5.3). Toutefois, étant donné la faible sensibilité à Ge

A lors de la mesure d’asymétrie
aux angles avant, nous appliquons pour tous ces termes, une dépendance dipolaire identique
à celle de GA(Q2), et ceci bien qu’elle ne repose sur aucun argument théorique.

Fig. 5.3 – Prédiction théorique de
la partie isovecteur du facteur de
forme axial effectif, obtenue en uti-
lisant la valeur en 0 prédite par
Zhu et al. [57] (marqueur rond) et
la dépendance en Q2 prédite par Mae-
kawa et al. [59] (courbe pleine). Les
marqueurs triangle et losange corres-
pondent aux données de SAMPLE,
les courbes pointillées représentent la
zone d’incertitude théorique actuelle
et les barres d’erreurs sur les mar-
queurs carrés les incertitudes qui se-
ront obtenues par l’expérience G0.

Pour la mesure aux angles arrière où la contribution du terme axial devient impor-
tante, cette approximation n’est plus permise et le facteur de forme axial doit être mesuré.
La partie isovecteur fut mesurée en cible de deutérium par SAMPLE à 0.1 et 0.04 (GeV/c)2,
et l’expérience G0 complétera le domaine en Q2 à 0.23, 0.5 et 0.8 (GeV/c)2. La figure 5.3
illustre l’accord relatif de la prédiction théorique de Zhu et al. [57] (à Q2 = 0) avec les points
de SAMPLE à bas transfert. La précision des points qui seront obtenus par l’expérience G0

est indiquée sur la figure 5.3 ; le positionnement des valeurs étant arbitraire. Ces nouvelles
données apporteront une contrainte forte sur la dépendance en Q2 de Ge

A.

5.2 Les résultats de la phase G0 “angles avant”

• Les asymétries de violation de parité expérimentales

Les asymétries de violation de parité7 mesurées lors de la phase G0 aux angles avant
sont reportées dans le tableau 5.1, en fonction du numéro de détecteur et du quadri-moment
transféré. La procédure permettant de déterminer le Q2 est renvoyée en Annexe C. Cette
procédure, qui repose sur les données, a été testée lors de la période de commissioning
2003, et permet d’atteindre une précision de l’ordre de 1 à 2 %. Les asymétries physiques
sont corrigées de tous les effets systématiques qui ont été présentés dans ce document. Les
corrections radiatives électromagnétiques8, qui ne sont pas présentées dans ce document,

7Ces valeurs diffèrent des asymétries élastiques reportées dans le tableau 4.5 car celles-ci sont corrigées
du temps mort résiduel, des asymétries résiduelles des paramètres du faisceaux et des corrections radiatives.

8Les corrections radiatives induisent une perte d’énergie des électrons incidents et diffusés. Ces correc-
tions sont relativement usuelles lorsque l’on détecte l’électron diffusé. Pour la phase G0 aux angles avant
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5.2. LES RÉSULTATS DE LA PHASE G0 “ANGLES AVANT”

ont fait l’objet d’un traitement complet décrit dans les références [120, 193]. Pour plus
de clarté, les erreurs sont décomposées en une contribution statistique ∆Astat, une erreur
systématique “point par point” ∆Apt−pt et une erreur systématique globale ∆Aglob. Alors
que les erreurs systématiques “point par point” sont indépendantes d’un détecteur à l’autre,
les erreurs systématiques “globales” proviennent d’effets systématiques communs qui sont
corrélés entre les détecteurs. Cette décomposition sera importante lorsque l’on voudra
regrouper les points en Q2 lors de l’analyse des données aux angles arrière. Toutefois,
pour un point en Q2 donné, l’erreur finale peut être obtenue comme la somme quadratique
des erreurs ∆Astat, ∆Apt−pt et ∆Aglob. Les sources d’erreurs systématiques et leurs ordres
de grandeur sont résumés dans le tableau 5.2.

Détecteur Q2 (GeV/c)2 APV (ppm) ∆Astat (ppm) ∆Apt−pt (ppm) ∆Aglob (ppm)

1 0.122 -1.51 0.44 0.22 0.18
2 0.128 -0.97 0.41 0.20 0.17
3 0.136 -1.30 0.42 0.17 0.17
4 0.144 -2.71 0.43 0.18 0.18
5 0.153 -2.22 0.43 0.28 0.21
6 0.164 -2.88 0.43 0.32 0.23
7 0.177 -3.95 0.43 0.25 0.20
8 0.192 -3.85 0.48 0.22 0.19
9 0.210 -4.68 0.47 0.26 0.21
10 0.232 -5.27 0.51 0.30 0.23
11 0.262 -5.26 0.52 0.11 0.17
12 0.299 -7.72 0.60 0.53 0.35
13 0.344 -8.40 0.68 0.85 0.52

14 a 0.410 -10.25 0.67 0.89 0.55
15 a 0.511 -16.81 0.89 1.48 1.50
15 b 0.631 -19.96 1.11 1.28 1.31
15 c 0.788 -30.8 1.9 2.6 2.59
14 b 0.997 -37.9 7.2 9.0 0.52

Tab. 5.1 – Asymétries de violation de parité, quadri-moment transféré et bilan d’erreur en
fonction du numéro de détecteur, obtenues lors de la phase G0 aux angles avant [73].

Au vu de ce bilan, les erreurs totales sont de l’ordre de 10 % de l’asymétrie physique
extraite9, et n’excèdent que pour les plus grandes valeurs de Q2 les spécifications définies
dans la proposition d’expérience initiale. Alors que pour les détecteurs 1 à 11 les erreurs sta-
tistiques et systématiques sont du même ordre de grandeur, ces dernières dominent à partir
du détecteur 12. En particulier, l’erreur systématique qui domine est liée à la soustraction
du bruit de fond. Celui-ci fut sous-estimé lors de la mise en place de l’expérience mais
un traitement sophistiqué des données a permis de maintenir l’erreur induite à un niveau
raisonnable. Les incertitudes correspondantes peuvent toutefois s’élèver à 10 % pour cer-
tains détecteurs. Une autre erreur importante provient de la correction du courant de fuite,
induisant une incertitude de l’ordre de quelques pourcents, et qui comme nous pouvons le

le traitement est particulier étant donné que la détection est faite sur le proton de recul uniquement.
Les émissions radiatives du proton sont négligeables du fait de sa masse, mais il nous faut tout de même
considérer les modifications de la cinématique (angle, énergie, Q2).

9L’incertitude concernant le point 14b est de l’ordre de 20 %. Notons toutefois que celui-ci n’était pas
prévu initialement.
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remarquer fut découvert tardivement. Les autres sources d’incertitudes sont relativement
faibles : les erreurs sur le temps mort, la polarisation et le Q2 sont de l’ordre du %, tandis
que les erreurs sur les propriétés du faisceau, les corrections radiatives et la polarisation
transverse restent inférieures à 1 %.

Tab. 5.2 – Sources d’erreurs systématiques
et ordres de grandeur des incertitudes. Les
six premières erreurs sont globales, le temps
mort est une erreur point par point et le
bruit de fond une combinaison des deux [73].

Origine Incertitude

Propriétés du faisceau 0.01 ppm
Courant de fuite 0.14 ppm

Polarisation 1 %
Corrections radiatives 0.3 %
Polarisation transverse 0.01 ppm

Q2 1 %
Bruit de fond 0.2 - 9 ppm
Temps mort 0.05 ppm

• L’asymétrie théorique sans étrangeté :

La premiere analyse physique consiste à confronter l’asymétrie de violation de parité
mesurée avec celle attendue en l’absence de contribution du quark étrange. Reprenant l’ex-
pression générale 5.2 et en posant Gs

E = Gs
M = 0, l’asymétrie théorique sans étrangeté A0

s’écrit sous la forme 10 :

A0 = − GF Q2

4πα
√

2

[

(1 − 4 sin2θW )(1 + Rp
V ) − (1 + Rn

V )
(εGγ,p

E Gγ,n
E + τGγ,p

M Gγ,n
M

ε(Gγ,p
E )2 + τ(Gγ,p

M )2

]

+
GF Q2

4πα
√

2

(1 − 4 sin2θW )ε
′

Gγ,p
M

ε(Gγ,p
E )2 + τ(Gγ,p

M )2 Ge
A (5.14)

Celle-ci est calculable à partir du modèle standard et des paramétrisations ana-
lytiques sur les facteurs de forme (cf. section 5.1). Le résultat de la comparaison est
représenté sur la figure 5.4. Elle illustre non seulement le large domaine en Q2 couvert,
mais également le nombre important de points mesurés (18). Ceci est à comparer avec les
autres expériences qui, comme nous le verrons par la suite, ne déterminent qu’un seul point
par prise de données. Les erreurs sur la figure 5.4 sont les erreurs statistiques (interne) et
la somme en quadrature des erreurs statistiques et systématiques pt-pt (externe). Les er-
reurs systématiques globales sont également représentées par la zone sombre en haut de la
figure. Dans la limite des erreurs, la figure suggère déjà une légère déviation par rapport à
l’asymétrie A0 à bas transfert et pour des valeurs de Q2 supérieures à 0.5 (GeV/c)2.

Avant de passer à l’interprétation physique complète et à l’extraction des facteurs de
forme étranges, nous replaçons maintenant l’expérience G0 dans le contexte expérimental
mondial et présenterons brièvement le cadre théorique associé à cette étude.

5.3 Les autres expériences

La mesure de la contribution du quark étrange aux facteurs de forme du nucléon a
suscité un fort intérêt à partir du milieu des années 90. Plusieurs expériences ont ainsi été

10La contribution du quark étrange au spin du nucléon ∆s est toutefois contenue dans le terme axial Ge
A.
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Fig. 5.4 – Asymétries de violation de parité mesurées lors la phase G0 aux angles avant et
asymétrie théorique en l’absence de contribution étrange (Gs

E = Gs
M = 0) (cf. texte).

proposées auprès de trois accélérateurs que sont le MIT-Bates, MAMI et CEBAF. Nous
décrirons dans ce paragraphe leurs dispositifs expérimentaux, puis nous exposerons les
observables mesurées et les premiers résultats obtenus.

5.3.1 SAMPLE

L’expérience SAMPLE [194] fut la première expérience à exploiter la violation de pa-
rité en diffusion élastique ~eN , dans le but d’extraire la contribution du quark étrange aux
propriétés du nucléon. Elle s’est focalisée sur la détermination des facteurs de forme Gs

M

et G
e(T=1)
A avec des mesures à deux quadri-moments transférés de 0.1 et 0.038 (GeV/c)2.

Les prises de données, se sont déroulées auprès de l’accelérateur linéaire MIT-Bates (Midd-
leton, USA), entre 1998 et 2002. Deux mesures d’asymétrie, en cible d’hydrogène et de
deutérium, étaient initialement prévues pour une énergie de faisceau d’électrons inci-
dents de 200 MeV [195], soit un quadri-moment transféré de 0.1 (GeV/c)2. Toutefois,
les résultats concernant la partie axiale, ont montré une déviation significative par rap-
port aux prédictions théoriques [196, 197]. La collaboration a alors décidé de prolonger
l’expérience par une mesure en cible de deutérium, mais cette fois-ci avec une énergie de
125 MeV [66, 84], correspondant à un Q2 de 0.038 (GeV/c)2. Combinées à des mesures
complémentaires du bruit de fond, mais également en perfectionnant les simulations et les
corrections radiatives électro-faibles, ces mesures ont conduit à une réanalyse complète des
données [66].

Le faisceau d’électrons polarisés du MIT-Bates est généré au niveau de la source,
par photoémission d’un cristal d’Arseniure de Galium non contraint (Bulk GaAs). Un
système optique basé sur un Laser Ti:Sapphire produit les photons polarisés circulairement
permettant le pompage optique de ce cristal. La polarisation, de l’ordre de 40 %, est
renversée à une fréquence de 580 Hz à l’aide d’une cellule de Pockels (cf. chapitre 2.2.4.1).
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Les électrons sont ensuite accélérés par un LINAC de 160 mètres de long, et un système
de feedback permet le contrôle et l’asservissement en continu des paramètres du faisceau.

Fig. 5.5 – Système de détection
de l’expérience SAMPLE.

Miroir

PMT

CibleElectrons incidents

Blindage (plomb)

Le faisceau possède un courant nominal de 40 µA, avec un faible cycle utile11

de l’ordre de 1.5 %. Les cibles utilisées sont des cibles cryogéniques d’hydrogène ou
de deutérium liquide de 40 cm de long. Le principe de détection, représenté sur la fi-
gure 5.5, a été conçu de manière à détecter les électrons diffusés aux angles arrières
(130o < θe < 170o). Ces électrons émettent de la lumière Čerenkov dans l’air. Celle-ci
est focalisée par des miroirs ellipsoidaux sur dix photomultiplicateurs protégés par un blin-
dage en plomb. Le courant de chacun des photomultiplicateurs est alors intégré durant
chaque état d’hélicité. L’intégration du signal analogique évite toutes pertes par temps
mort mais ne permet aucune soustraction du bruit de fond. Ce dernier est estimé lors de
prises de données spécifiques.

L’analyse des données consiste à appliquer aux asymétries brutes les diverses correc-
tions relatives à la polarisation, aux propriétés du faisceau et au bruit de fond. Finalement
les asymétries mesurées en cible de proton et de deuton valent [66, 67] :

Ap(Q
2 = 0.1) = (−5.61 ± 0.67 ± 0.88) ppm (5.15)

Ad(Q
2 = 0.091) = (−7.77 ± 0.73 ± 0.72) ppm (5.16)

Ad(Q
2 = 0.038) = (−3.51 ± 0.57 ± 0.58) ppm (5.17)

où la première erreur est d’ordre statistique et la deuxième d’ordre systématique.

Ces asymétries s’expriment comme des combinaisons linéaires du facteur de forme
magnétique Gs

M et de la composante axiale G
e(T=1)
A . La contribution du facteur de forme

électrique Gs
E est négligée et n’intervient que dans le bilan d’erreur final. En effet, d’une

part cette composante se trouve fortement réduite par la cinématique des angles arrières,
et d’autre part ces mesures sont réalisées à très faible Q2 alors que le nucléon ne possède
pas d’étrangeté intrinsèque (Gs

E (Q2 = 0)= 0). Des simulations Monte-Carlo, prenant en
compte la géométrie complète du dispositif de détection et ses effets d’acceptance, nous

11Les cavités accélératrices ne sont pas cryogéniques.
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donnent les combinaisons linéaires suivantes :

Ap(Q
2 = 0.1) = −5.56 + 3.37Gs

M ± 1.54G
e(T=1)
A (5.18)

Ad(Q
2 = 0.091) = −7.06 + 0.72Gs

M ± 1.66G
e(T=1)
A (5.19)

Ad(Q
2 = 0.038) = −2.14 + 0.27Gs

M ± 0.76G
e(T=1)
A (5.20)

En combinant les mesures en hydrogène et en deutérium prises à 0.1 (GeV/c)2, nous
obtenons deux bandes se croisant dans le plan (Gs

M ,Ge
A). Comme le représente la figure 5.6

de droite, la zone de recouvrement à un écart standard (grande ellipse) révèle une com-
posante axiale Ge(T=1) mesurée en accord avec les calculs théoriques de Zhu et al. [57] qui
prennent en compte les corrections radiatives multi-quarks :

G
e(T=1)
Ath

(Q2 = 0.1) = − 0.83 ± 0.267 (5.21)

Par ailleurs, la mesure à Q2 = 0.038 (GeV/c)2 confirme l’évolution en Q2 prévue par la
théorie (cf. figure 5.6 de gauche).

Fig. 5.6 – Figure de gauche : asymétries expérimentales (ronds pleins) comparées aux
résultats théoriques de la référence [57] (rond vides) pour Gs

M = 0.15 ± 0.3 µN . Figure de

droite : contraintes imposées par SAMPLE sur Gs
M et G

e(T=1)
A , en combinant les mesures

en cible de proton et de deuton à Q2 = 0.1 (GeV/c)2 [67]. La bande rayée verticale est le

calcul théorique de G
e(T=1)
A donné par Zhu et al. [57].

Étant donné le bon accord observé avec l’expérience, cette valeur théorique de Ge
A

est utilisée pour extraire Gs
M [67] :

Gs
M(Q2 = 0.1) = 0.37 ± 0.20(stat) ± 0.26(syst) ± 0.07(th) (5.22)

où les erreurs sont dues à la statistique, aux effets systématiques et aux corrections ra-
diatives électro-faibles. Bien qu’étant relativement faible et entachée d’une barre d’erreur
significative, nous verrons que cette valeur positive de Gs

M est en désaccord avec la plupart
des modèles théoriques actuels, qui prédisent pour le moment magnétique étrange µs une
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valeur négative de l’ordre de -0.3 µN . Une revue complète et détaillée de cette expérience
est donnée en référence [194].

Notons enfin que les deux mesures en cible de deutérium permettent de donner des
contraintes fortes sur les quantités C2u et C2d, représentant le couplage axial électron-quark
du Modèle Standard. Dans ce cadre, l’expérience DIS-Parity (PR-05-007) au JLab devrait
encore améliorer la précision de ces paramètres en mesurant l’asymétrie de violation de
parité en diffusion profondément inélastique d’électrons sur une cible de deutérium [198].

5.3.2 HAPPEX

Le programme HAPPEX12 [199] regroupe de façon générique les expériences de viola-
tion de parité se déroulant dans le Hall A [78] du JLab. Ces expériences utilisent le faisceau
d’électrons fortement polarisé fourni par CEBAF, et un ensemble de deux spectromètres
identiques permettant la détection des électrons diffusés aux angles avant. L’utilisation de
deux spectromètres permet non seulement de doubler la statistique, mais également de
contrôler certains effets systématiques.

Fig. 5.7 – Dispositif
expérimental du Hall A
de CEBAF, utilisé lors des
différentes prises de données
HAPPEX.

Pour les différentes prises de données qui seront présentées dans cette section, le
faisceau d’électrons fut délivré à une énergie fixe de 3.3 GeV . Notons que c’est la première
expérience à avoir utilisé comme source d’électrons, un cristal de GaAs contraint, permet-
tant d’atteindre une forte polarisation de l’ordre de 70 à 80 % (cf. section 2.2.2). Celle-ci est
renversée de façon pseudo-aléatoire à une fréquence de 30 Hz. La polarisation est mesurée
en entrée du Hall à l’aide d’un polarimètre Møller ou d’un polarimètre Compton (cf. fi-
gure 5.7). L’utilisation des spectromètres “HRS” (High Resolution Spectrometer) permet

12Hall A Proton Parity Experiment.
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de séparer très proprement au niveau de leur plan focal, les événements élastiques de ceux
du bruit de fond physique, principalement composé de π− et d’électrons inélastiques. La
détection des électrons élastiques au plan focal est alors réalisée “en aveugle”, à l’aide
de scintillateurs d’absorption (couche Plomb/Lucite). Le signal Čerenkov produit est en-
suite collecté par des photomultiplicateurs, dont le courant d’anode est intégré à l’aide de
convertisseurs analogiques (ADC) pour chaque état d’hélicité (toutes les 30 ms). Comme
pour le cas de l’expérience SAMPLE, l’intégration des taux de comptage, de plusieurs di-
zaines de MHz, permet d’éviter les pertes par temps mort. Une description complète et
détaillée du dispositif expérimental est donnée en référence [68].

• Première génération : HAPPEX

L’expérience HAPPEX est la première mesure d’asymétrie de violation de parité
ayant été réalisée auprès de CEBAF. Elle fut divisée en plusieurs prises de données, tout
en améliorant petit à petit les conditions expérimentales, notamment en termes d’in-
tensité (∼ 100 µA) et de polarisation du faisceau d’électrons (∼ 75 %). Lors de cette
première phase, les asymétries ont été mesurées par détection des électrons diffusés pour un
angle moyen de 12.3o, correspondant à une quadri-impulsion transférée de 0.47 (GeV/c)2.
L’asymétrie obtenue en combinant toutes les prises de données est la suivante [68] :

Ap(Q
2 = 0.47) = (−14.92 ± 0.98(stat) ± 0.56(syst)) ppm (5.23)

où la première erreur est purement statistique, et la deuxième d’ordre systématique. À cette
cinématique, la contribution de la composante axiale est négligeable et peut être inclue dans
le bilan d’erreur final. L’asymétrie mesurée s’exprime alors comme une combinaison linéaire
des facteurs de forme étranges Gs

E et Gs
M :

Q2 = 0.47(GeV/c)2 : Gs
E + 0.392Gs

M = 0.014 ± 0.020 ± 0.010 (5.24)

où la première erreur est d’ordre purement expérimentale (statistique et systématique) et
où la deuxième provient des incertitudes sur les facteurs de forme électromagnétiques, la
composante axiale et les corrections radiatives. Au vu de ces résultats, il apparait que
pour cette valeur de Q2, la contribution du quark étrange est faible et compatible avec
zéro. Cependant une compensation fortuite entre deux facteurs de forme Gs

E et Gs
M de

signes opposés est tout à fait envisageable. Ces résultats ont donc motivé deux nouvelles
expériences, dites de nouvelle génération, que sont HAPPEX-H (expérience E99-115 [200])
et HAPPEX-He (expérience E00-114 [201]).

• Deuxième génération : HAPPEX-H et HAPPEX-4He

Pour ces expériences de deuxième génération, un déflecteur magnétique, noté “sep-
tum” sur la figure 5.7, fut installé entre la cible et les deux spectromètres “HRS”. Cet
aimant a permis la détection des électrons diffusés à un angle moyen de 6o, et ceci en utili-
sant une configuration expérimentale similaire (spectromètres, détecteurs...) que HAPPEX.
Le Q2 moyen sondé avec une énergie de faisceau de 3.3 GeV est alors de 0.1 (GeV/c)2. La
source d’électrons qui fut utilisée est une photocathode superLattice, permettant d’obtenir
une polarisation encore plus importante de l’ordre de 85 %, mais à une intensité plus faible
à ce stade de son développement (∼ 40 à 80 µA). Deux séries de mesures ont d’ores et déjà
été réalisées durant l’été 2004, en cible d’hydrogène liquide et en cible d’hélium gazeux.
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Les asymétries mesurées lors de ces premières prises de données sont les suivantes :

ALH2 = (−1.14 ± 0.24(stat) ± 0.06(syst)) ppm (5.25)

A4He = ( 6.72 ± 0.84(stat) ± 0.21(syst)) ppm (5.26)

où les erreurs se décomposent en une partie statistique et sytématique. L’asymétrie obtenue
en cible d’hydrogène s’exprime comme une combinaison linéaire des facteurs de forme
étranges Gs

E et Gs
M [69] :

Q2 = 0.1(GeV/c)2 : Gs
E + 0.08Gs

M = 0.030 ± 0.025 ± 0.006 ± 0.012 (5.27)

où la première erreur est statistique, la deuxième systématique et la dernière tient
compte des incertitudes sur les facteurs de forme électromagnétiques et axial. En cible
d’hélium, l’asymétrie mesurée s’écrit directement en fonction du facteur de forme Gs

E

(cf. équation 1.105). Le résultat publié en référence [70] est le suivant :

Q2 = 0.09(GeV/c)2 : Gs
E = −0.038 ± 0.042 ± 0.010 (5.28)

avec les erreurs d’origine statistique et sytématique, cette dernière prenant en compte des
incertitudes sur les facteurs de forme. De nouvelles prises de données à cette cinématique
sont en cours durant l’été 2005 et sont prévues pour cet automne, et ceci toujours en
cible d’hydrogène et d’hélium. Ces mesures ont pour objectif d’augmenter sensiblement la
statistique accumulée, permettant de réduire les erreurs finales d’un facteur trois environ en
cible d’hélium et d’un facteur deux en cible d’hydrogène. Notons qu’un nouvelle proposition
expérience (PR-05-109) a été soumise au PAC 28 de JLab [202] pour une mesure à un
Q2 de 0.6 (GeV/c)2. Au vu des améliorations techniques (polarimètre Compton, nouvelle
source d’électrons polarisés SuperLattice,...), et de la connaissance accrue des facteurs de
forme électromagnétiques et axial, il est prevu de mesurer la combinaison linéaire Gs

E +
0.48Gs

M avec une précision de l’ordre de 0.01 ppm.

Notons qu’une nouvelle expérience de type violation de parité est également pro-
grammée dans le hall A. Cette expérience PREX [203] a pour but d’étudier la peau de
neutron des noyaux lourds. L’asymétrie mesurée en cible de 206Pb donnera directement
accès au rapport entre le rayon de neutron Rn et le rayon de proton Rp du noyau. La
difference entre Rn et Rp est estimée être de l’ordre du pourcent.

5.3.3 A4

L’expérience A4 se déroule à Mayence en Allemagne auprès du Microtron MAMI.
Le dispositif expérimental a été conçu de manière à mesurer des asymétries de viola-
tion de parité en diffusion élastique ~ep aux angles avant (〈θe〉 = 35o) [204, 205] puis
aux angles arrière (〈θe〉 = 145o). Aux cinématiques des angles avant, nous avons vu que
l’asymétrie peut s’écrire comme une combinaison linéaire des facteurs de forme étranges
Gs

E et Gs
M . Deux séries de mesures ont déjà été réalisées pour des énergies du faisceau

d’électrons incidents de 570 et 854 MeV , correspondant à des quadri-moments transférés
de 0.101 et 0.230 (GeV/c)2 [71, 72].

Le faisceau d’électrons d’une intensité de 20 µA, et d’une polarisation de
l’ordre de 80 % est envoyé sur une cible de d’hydrogène de 10 cm de long. La polari-
sation, renversée à une fréquence de 50 Hz, est mesurée à l’aide d’un polarimètre Møller
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avec une précision de l’ordre de 2 %. La luminosité de 5·1037cm2.s−1 est contrôlée par huit
détecteurs Čerenkov à eau, placés en aval de la cible selon une symétrie axiale.

Fig. 5.8 – Dispositif expérimental A4.

La détection des électrons diffusés
aux angles avant (30o < θe < 40o) est
effectuée par un calorimètre composé de
1022 cristaux scintillants de fluorure de
Plomb (PbF2). Les cristaux, couplés à des
photomultiplicateurs, sont montés en sept
rangées, à symétrie cylindrique par rapport
à l’axe du faisceau (cf. figure 5.8). Les parti-
cules chargées traversant le calorimètre pro-
duisent alors une gerbe électromagnétique
répartie sur plus de huit cristaux.

L’expérience A4 est la première à avoir
mis en place un traitement des données
événement par événement. Ceci est réalisé
en mesurant l’énergie déposée par les par-
ticules dans le calorimètre, et en construi-
sant des histogrammes en énergie pour
chaque état d’hélicité (cf. figure 5.9). La
résolution en énergie du calorimètre, de
l’ordre de 3.9%/

√
E à une énergie de 1 GeV ,

permet de séparer proprement les processus
élastiques de ceux générant du bruit de fond.
Ces derniers contribuent à hauteur de 90 %
au nombre total d’évènements détectés. Enfin, étant donné les très forts taux de comp-
tage (≃ 100 MHz sur la totalité des détecteurs), un effort important fut mené pour mini-
miser le temps mort de l’électronique à une valeur de l’ordre de 20 ns.

Fig. 5.9 – Histogramme en énergie
typique obtenu pour une matrice
3x3 de cristaux, lors de la prise de
données A4, et séparation de la com-
posante élastique du bruit de fond.

Les résultats obtenus pour chacune des deux énergies, sont résumés dans le ta-
bleau 5.3. Les relations 5.29 et 5.30 donnent les combinaisons linéaires des facteurs de forme
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étranges Gs
E et Gs

M , correspondant aux quadri-moments transférés de 0.1 et 0.23 (GeV/c)2,
qui ont été publiées en références [71, 72].

Q2 = 0.108(GeV/c)2 : Gs
E + 0.106Gs

M = 0.071 ± 0.036 (5.29)

Q2 = 0.230(GeV/c)2 : Gs
E + 0.225Gs

M = 0.039 ± 0.034 (5.30)

En ce qui concerne le futur de cette expérience, le dispositif expérimental est désormais re-
tourné de 180o afin de réaliser des mesures aux angles arrière (∼ 145o), et ceci en cible d’hy-
drogène et de deutérium. Les quadri-moments qui seront couverts (0.23 et 0.47 (GeV/c)2),
ont été choisis de manière à compléter leur première mesure aux angles avant et celle de
HAPPEX. En effet, les asymétries mesurées à cette cinématique seront alors essentielle-
ment sensibles à la contribution magnétique Gs

M et à la partie axiale Ge
A. Ces mesures sont

prévues à partir de l’automne 2005.

Q2 (GeV/c)2 Ee (MeV ) A0 (ppm) Ames (ppm)

0.104 570.4 -2.06 ± 0.14 -1.40 ± 0.29stat ± 0.26syst

0.230 854.3 -6.30 ± 0.43 -5.44 ± 0.54stat ± 0.26syst

Tab. 5.3 – Asymétries mesurées lors des prises de données A4 aux angles avant.
L’asymétrie A0 représente l’asymétrie théorique sans étrangeté.

5.4 Les prédictions théoriques

Depuis une dizaine d’années, cöıncidant avec les premiers indices que l’étrangeté
pouvait jouer un rôle non négligeable dans les propriétés du nucléon, les facteurs de
forme étranges font l’objet de nombreuses études théoriques. Le nucléon ne portant pas
d’étrangeté intrinsèque, le facteur de forme électrique étrange est nul en Q2 = 0 : Gs

E(0) = 0.
Les différents travaux s’attachent donc à calculer le moment magnétique étrange à la limite
statique (µs), ainsi que les rayons de charge moyen (r2

s et ρs) qui traduisent le comporte-
ment de Gs

E et Gs
M près de 0. Nous utiliserons dans la suite les notations introduites par

Jaffe [206] et Musolf et al. [53] :

µs ≡ Gs
M(0) ≡ F s

2 (0) (5.31)

r2
s ≡ −6

(

dF s
1

dQ2

)

Q2=0

(5.32)

ρs ≡
(

dGs
E

dτ

)

Q2=0

= −2

3
M2

Nr2
s − µs (5.33)

où µs est défini comme le moment magnétique étrange, r2
s le rayon carré moyen de charge

étrange et ρs la densité de charge étrange.

La théorie QCD devrait idéalement nous permettre de calculer les éléments de ma-
trice vectoriels 〈N(P ′)|s̄γµs|N(P )〉. Cependant la masse du quark étrange est proche de
l’échelle d’énergie de la QCD (ms ∼ ΛQCD ∼ 200 MeV ), et nous sommes dans un domaine
d’énergie ou la constante de couplage αs est trop importante pour pouvoir appliquer un
développement perturbatif. Les prédictions doivent alors se faire soit à partir de la tech-
nique “QCD sur réseau”, soit à partir de modèles phénoménologique ou effectifs (théorie
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des perturbations chirales, relation de dispersion, modèles de type boucles, ...). Ces der-
niers utilisent des degrés de liberté effectifs au lieu de raisonner en terme de quarks et
de gluons, et si possible introduisent les symétries fondamentales de la QCD. Notons que
ce traitement est représentatif de la plupart des problèmes de physique hadronique dans
ce domaine non perturbatif de la QCD. Ce chapitre ne donne qu’une vue qualitative des
trois classes de modèles les plus couramment utilisés et des calculs sur réseau. Une revue
complète et exhaustive de l’origine et du formalisme de ces théories est donnée dans la
référence [15]. Le tableau 5.4 reporte quelques-unes de ces prédictions théoriques.

5.4.1 Relations de dispersion et modèles de type pôle

Cette procédure a été utilisée dès 1976 pour calculer les facteurs de forme du nucléon.
Elle repose sur un prolongement analytique des facteurs de forme F (Q2) dans le plan
complexe F (z) [65] :

F (Q2) =
1

π

∫ ∞

4m2
π

Im(F (q′2))

q′2 − q2
dq′2 (5.34)

ou Im(F (q2)) représente la fonction spectrale. Cette fonction spectrale peut être déterminée
à travers le modèle dit de “dominance des mésons vecteurs” (VMD) dans lequel le couplage
au nucléon s’effectue par la matérialisation du boson d’échange (γ∗ ou Z0) en méson vecteur
(cf. figure 5.10). Les facteurs de forme électromagnétiques s’écrivent alors sous la forme
d’une somme de pôles [65] :

F (q2) =
∑

V

aV

M2
V − q2

(5.35)

où les termes 1
M2

V
−q2 et aV correspondent respectivement au propagateur du méson vecteur

et aux constantes de couplage méson-nucléon. La première étude, menée par Höhler en
1976 [207], a consisté à ajuster les données expérimentales par une somme de trois pôles
résonants, permettant de reproduire le comportement dipolaire ( 1

Q4 ) des facteurs de forme
électromagnétiques :

F (q2) =
a′

ω

M ′2
ω − q2

+
a′

φ

M ′2
φ − q2

+
aV

M2
V − q2

(5.36)

où ω′ et φ′ sont les mésons vecteurs les plus légers et où le troisième pôle représente la
contribution de tous les autres mésons vecteurs de masses supérieures. Notons que ces pôles
ne correspondent pas à des états physiques de SU(3)f . Toutefois, la masse du méson φ′

obtenue par cet ajustement est très proche de celle du méson vecteur étrange (|φ〉 = |ss̄〉),
qui porterait ainsi l’étrangeté dans le nucléon.

À partir de cette étude et en imposant qu’à la limite asymptotique F s
1 et F s

2 sont nuls,
Jaffe [206] a réalisé la première estimation de µs et r2

s : µs ∼ -0.31 µN et r2
s ∼ 0.16 fm2.

Cette procédure s’est ensuite affinée en considérant les nouvelles mesures expérimentales
plus précises des facteurs de forme électromagnétiques. En imposant un comportement
asymptotique de F s

1 et F s
2 basé sur les prédictions théoriques de QCD, Hammer et al. [208]

obtiennent des valeurs de µs et r2
s en accord avec celles de Jaffe : µs ∼ -0.24 et r2

s ∼ 0.21 fm2.
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/Z
0γ

e e

p p

ω/φ

Fig. 5.10 – Exemple de diagramme de Feyn-
man intervenant dans le calcul de l’étrangeté
à travers les modèles de type “pôle”.

Une autre étude a été menée par Forkel [209] en modifiant à nouveau le comportement
asymptotique. Il a ainsi montré que l’ajustement des données peut être amélioré en ajou-
tant un puis deux pôles supplémentaires, les valeurs de µs et de r2

s extraites passant res-
pectivement de -0.26 à -0.11 µN et de 0.22 à 0.09 fm2. Ainsi, cette procédure souffre d’une
incertitude liée au choix du comportement asymptotique considéré et du nombre de pôle
ajusté. De manière générale, ces modèles prédisent une valeur négative de µs située entre
-0.1 à -0.3 µN , ainsi qu’une valeur positive de r2

s comprise entre 0.1 et 0.2 fm2.

5.4.2 Les modèles de type “loop”

Une autre approche permettant d’introduire le contenu en étrangeté dans le nucléon
est le modèle dit de “boucles de kaons” (ou “kaon loops”). Ce modèle est en fait inspiré
de la description de la distribution interne de charge électrique du neutron. Bien que
celui-ci soit neutre de charge, il possède un rayon de charge négatif (cf. section 1.2.3).
Cette propriété peut être reproduite par l’image “intuitive” selon laquelle le neutron est
constitué d’un noyau chargé positivement (par exemple un proton) autour duquel gravite
un “nuage de pions” chargé négativement (π−). De façon similaire pour les nucléons qui ne
possèdent pas d’étrangeté intrinsèque, et de manière à introduire une séparation spatiale
des quarks s et antiquarks s̄, le modèle de “kaon loop” considère les fluctuations du nucléon
en paires hypéron-méson étranges (par exemple Λ-K avec Λ = (uds) et K =(us̄)). Lors de
l’interaction électro-faible, les bosons (γ∗ ou Z0) interagissent alors avec l’une ou l’autre
de ces particules (cf. figure 5.11).

s

/Z
0γ

e e

s

p p

K

Λ

Fig. 5.11 – Exemple de diagramme de Feyn-
man intervenant dans le calcul de l’étrangeté
à travers les modèles de type “boucles”.

La dispersion des prédictions, reportées dans le tableau 5.4, provient tout d’abord
du choix des modèles nucléaires utilisés pour reproduire la fonction d’onde du nucléon
(modèle de quarks constituants, “cloudy bag model”,...). Notons également que les calculs
se restreignent généralement aux boucles “hypéron-méson” les plus légères, et ne prennent
pas en compte les processus à plusieurs boucles mésoniques. Ces derniers introduisent
des divergences ultra-violettes à haute énergie et nécessitent l’introduction d’une coupure
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comprise typiquement entre 300 MeV et 1 GeV . Non seulement les résultats dépendent de
la coupure utilisée, mais Musolf et al. [210] ont montré également que les boucles “hypéron-
méson” de masses supérieures devaient être prises en compte.

De manière générale, ces modèles prédisent des valeurs négatives de r2
s correspondant

à un noyau central d’étrangeté positive entouré d’un nuage de kaons d’étrangeté négative.
La valeur de µs est également négative mais relativement plus faible en valeur absolue que
celle qui peut être obtenue à partir des modèles de type “pôles”.

5.4.3 Les perturbations chirales (χPT - HBχPT)

La théorie des perturbations chirales (χPT) est la théorie effective de QCD à très
basse énergie. Elle prend en compte les symétries fondamentales de QCD et elle est formulée
à l’aide des champs des particules pseudo-scalaires (pions et kaons) associés à la brisure
spontanée de la symétrie chirale. Elle repose sur l’approximation de quarks de masse nulle,
en traitant la masse finie des quarks comme une perturbation. Celles-ci sont introduites
dans un développement en puissance mq/Λχ, où Λχ qui représente l’échelle de brisure de

symétrie est de l’ordre de 1 GeV . À basse énergie, cette théorie s’est avérée extrêmement
efficace et prédictive. Lorsque l’on quitte le domaine des basses énergies, et lorsque l’on
s’intéresse au contenu en étrangeté du nucléon, il faut utiliser une version modifiée HBχPT
(“Heavy Baryons Chiral Perturbation Theory”). Celle-ci devient plus délicate à utiliser car
la masse du quark étrange devient non négligeable devant l’échelle de brisure de cette
symétrie. Dans ce formalisme, les facteurs de forme étranges s’écrivent [211] :

Gs
E(Q2) = −1

6
〈r2

E,s〉Q2 + ..... (5.37)

Gs
M(Q2) = µs −

1

6
〈r2

M,s〉Q2 + ... (5.38)

où les quantités µs, 〈r2
E,s〉 et 〈r2

M,s〉 interviennent respectivement à l’ordre O(p2),
O(p3) et O(p4). Toutefois, Musolf et al. [212] ont montré que cette théorie ne permet pas
de calculer directement les termes d’ordres supérieurs ; ce qui nécessite d’utiliser d’autres
modèles (“pôles”, “kaon-loop”,..) et approximations ou des résultats expérimentaux pour
pouvoir faire des prédictions. À titre d’exemple, Hemmert et al. [213] combinent leur
dépendance en Q2 de Gs

M avec les premiers résultats de SAMPLE et de HAPPEX pour
prédire le comportement de Gs

M et Gs
E sur un large domaine en Q2. Ils trouvent que les

deux facteurs de forme sont de signe opposé avec ρs = -0.8 ± 1.4. Une revue de cette
technique est donnée dans la référence [211].

5.4.4 La QCD sur réseau

La QCD sur réseau est la seule technique permettant de résoudre la théorie QCD
à partir des degrés de liberté élémentaires que sont les quarks et les gluons, et ceci dans
le domaine non perturbatif de QCD. Cette technique introduite par Wilson en 1974 [214]
consiste à formuler la QCD sur un espace-temps discret (réseau) euclidien, et à résoudre
l’interaction forte à partir de simulations numériques. Les calculs sont donc menés à partir
d’une boite à quatre dimensions, composée d’un réseau de points équidistants (de maille
“a” de longueur typique 0.01 fm) décrits par quatre coordonnées (trois d’espace et une de
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temps). Les grandeurs physiques sont alors obtenues à la limite où la taille de la maille tend
vers zéro (“a” → 0). Si l’on veut obtenir des résultats précis, les simulations numériques
doivent prendre en compte tous les états possibles de quarks et de gluons, ce qui de-
mande des puissances de calculs particulièrement importantes. Plusieurs approximations
sont nécessaires, réduisant le temps de calcul tout en abordant le problème de manière
approchée.

L’approximation “quenched” (ou quarks gelés) a souvent été utilisée. Elle consiste à
négliger les boucles de quarks virtuels générés entre les gluons. Toutefois, cette approxima-
tion ne permet pas d’étudier la contribution des quarks de la mer, en particulier celle du
quark étrange. Celle-ci doit être introduite à partir de boucles déconnectées [21]. Notons
enfin que la taille de la maille, la taille de la boite, la statistique ou encore les masses des
saveurs de quarks utilisées sont autant de paramètres qui influent sur les prédictions dont
l’incertitude reste difficile à estimer. Une extrapolation des résultats aux masses réalistes
des quarks fait souvent appel à la théorie des perturbations chirales.

Les différents calculs menés jusqu’à présent sont reportés dans le tableau 5.4. Remar-
quons tout de même que cette procédure reste la voie idéale pour obtenir des prédictions
théoriques sur les facteurs de forme étranges. Les progrès realisés en termes d’algorithmes
et l’accroissement continu des puissances de calcul rendent cette technique de plus en plus
exacte et prédictive. Elle nous permet d’espérer avoir d’ici quelques années des prédictions
fiables et indépendantes d’approximations. En particulier, les calculs “unquenched” sont
en cours et sont essentiels pour notre problématique qui requiert la prise en compte des
fluctuations des gluons en paires ss̄. Une revue actualisée de cette technique appliquée aux
facteurs de forme étranges est donnée dans les références [215, 216].

5.4.5 État actuel des prédictions théoriques

La tableau 5.4 reporte plusieurs prédictions théoriques récentes sur le moment
magnétique étrange µs et le rayon carré moyen r2

s . La figure 5.12 illustre les dispersions
entre les différents calculs théoriques. Au vu de ces résultats, les modèles penchent de
manière générale vers un moment magnétique étrange µs négatif entre 0 et -0.3 µN , avec
seulement quelques valeurs positives. Les prédictions sur la densité de charge étrange ρs

(cf. équation 5.33) sont pour leur part très fortement dispersées.

Fig. 5.12 – Prédictions théoriques pour le moment magnétique étrange µs et la densité de
charge étrange ρs (extrait de la référence [217]). À titre de comparaison, la double ligne
horizontale sur la figure de droite correspond à la densité de charge électrique du neutron.
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Modèle µs (n.m.) r2
s(fm2) Référence

Poles −0.31 ± 0.09 0.11 → 0.22 [206]
Poles −0.24 ± 0.03 0.19 ± 0.03 [208]
Poles 0.003 0.002 [218]

Dispersion −0.10 → −0.14 −0.023 → 0.024 [210]
Kaon Loops −0.31 → −0.40 −0.032 → −0.027 [219]
Kaon Loops −0.026 -0.01 [220]
Kaon Loops |µs| = 0.8 [221]
Kaon Loops −0.125 → −0.146 −0.022 → −0.019 [222]

Loops +0.035 -0.04 [223]
Loops -0.06 +0.02 [224]

SU(3) Skyrme (broken) +0.36 [225]
SU(3) Skyrme (broken) −0.13 -0.10 [226]

SU(3) Skyrme (symmetric) −0.33 -0.19 [226]
SU(3) chiral hyperbag +0.42 [227]

SU(3) chiral color dielectric −0.20 → −0.026 −0.003 ± 0.002 [228]
SU(3) chiral soliton −0.45 -0.35 [229]

Chiral quark −0.04 0.002 [230]
Chiral models −0.25,−0.09 -0.024, -0.04 [231]
Quark soliton 0.08 ± 0.01 −0.1 [232]
NJL soliton −0.05 → +0.25 −0.25 → −0.15 [233]

QCD equalities −0.75 ± 0.30 [234]
Lattice (quenched) −0.36 ± 0.20 −0.06 → −0.16 [235]

Lattice 0.04 ± 0.04 0.015 ± 0.005 [236]
Lattice (chiral) −0.16 ± 0.18 [237]

Lattice −0.046 ± 0.019 [238]

Tab. 5.4 – Prédictions théoriques pour µs ≡ Gs
M(Q2 = 0) et r2

s .

5.5 Apports des résultats G0 et perspectives

Dans la section 5.3, nous avons présenté la situation expérimentale actuelle, les
asymétries expérimentales ainsi que les résultats obtenus en termes de combinaisons
linéaires des facteurs de forme étranges Gs

E et Gs
M . Celles-ci considérées de manière indivi-

duelle ne permettent pas de séparer les parties électriques et magnétiques ou de conclure
sur une possible contribution de l’étrangeté au nucléon. L’objectif de cette section est de
confronter et de combiner toutes les mesures.

Dans la suite nous exposerons tout d’abord les résultats obtenus durant la phase G0

aux angles avant. Nous présenterons ensuite séparément les résultats obtenus à 0.1 (GeV/c)2

où cinq combinaisons sont disponibles et permettent de définir une zone de recouvrement et
de séparer correctement Gs

E et Gs
M . Pour le domaine en Q2 supérieur à 0.1 (GeV/c)2, où trop

peu de données sont disponibles, la séparation n’est pas encore réalisable et la confrontation
des résultats ne constituera qu’un test de cohérence. En épilogue de ce paragraphe, nous
nous livrerons à un exercice spéculatif consistant à ajuster toutes les données mondiales
afin d’extraire une première dépendance des facteurs de forme étranges en fonction du Q2.
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5.5.1 Les combinaisons linéaires étranges G0 “angles avant”

À partir des asymétries obtenues durant la phase G0 “angles avant”, il est possible
d’extraire pour l’ensemble des points la combinaison linéaire purement étrange :

Gs
E + ηGs

M =
4π

√
2α

GF Q2

ε(Gp
E)2 + τ(Gp

M)2

εGp
E(1 + R

(0)
V )

(APV − A0) (5.39)

où APV représente l’asymétrie de violation de parité mesurée et A0 l’asymétrie théorique
sans étrangeté définie par l’équation 5.14. En première approximation, le facteur η s’ex-
prime en fonction du Q2 avec une dépendance quasi-linéaire :

η(Q2) =
τGp

M

εGp
E

∼ (0.81 − 0.93) Q2 (5.40)

Le résultat est représenté en fonction du quadri-moment transféré sur la figure 5.13. De
nouveau, les barres d’erreurs interne et externe correspondent respectivement aux er-
reurs statistiques et à la somme en quadrature des erreurs statistiques et systématiques
expérimentales pt − pt. Les zones sombres correspondent aux erreurs systématiques glo-
bales, expérimentales (en haut) et théoriques (en bas). Les erreurs théoriques ∆Amodel sont
associées aux erreurs intervenant dans le calcul de A0, à savoir les incertitudes sur les fac-
teurs de forme électromagnétiques et axial et sur les corrections radiatives électrofaibles
(cf. section 5.1). La sensibilité au choix de la paramétrisation est également illustrée par
les lignes en pointillé13.

Fig. 5.13 – Combinaisons linéaires étranges Gs
E + ηGs

M obtenues lors de la
phase G0 “angles avant” [73] (cf. texte). L’axe des abscisses est à l’échelle logarithmique
pour mieux apprécier la continuité des points.

13Par exemple, l’utilisation de la paramétrisation de Friedrich-Walcher augmenterait la combinaison
linéaire Gs

E + ηGs
M de 0.059 à 0.072 au Q2 de 0.63 (GeV/c)2.
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La figure 5.13 montre une déviation significative par rapport à zéro de la combinaison
linéaire Gs

E + ηGs
M qui pourrait indiquer une contribution significative de l’étrangeté dans

le nucléon. Aussi, il est instructif de quantifier cette déviation et le niveau de confiance
que l’on peut lui associer. Pour cela, un test préliminaire consiste à calculer le χ2 associé
à l’ajustement des points par la droite Gs

E + ηGs
M = 0. En prenant en compte les erreurs

totales (pt − pt et global), un χ2 de 39.5 est obtenu sur l’ensemble de nos 18 points. Ce-
pendant, étant donné la corrélation des erreurs de chaque point (global), il serait incorrect
d’interpréter cette valeur directement en terme de probabilité. Une seconde étape consiste
à générer de manière aléatoire des échantillons test (18 points X i), suivant la contrainte
Gs

E + ηGs
M = 0 et selon les erreurs expérimentales de nos mesures (pt− pt et global). Pour

chaque échantillon test, la procédure est la suivante :

• 18 nombres X i
pt−pt sont générés aléatoirement à partir de distributions gaussiennes

centrées en 0, et dont les largeurs correspondent aux erreurs expérimentales pt−pt
associées ∆i

pt−pt.
• Un nombre α, unique et commun aux 18 points, est tiré aléatoirement. Il est ensuite

normalisé pour chacun des 18 points par l’erreur globale expérimentale correspon-
dante : X i

glob = α∆i
glob.

• Les 18 valeurs test sont ensuite calculées comme la somme des deux nombres
aléatoires obtenues précédemment X i = X i

pt−pt +X i
glob. Le premier est individuel et

correspond à l’erreur point à point, le deuxième X i
glob rend compte des corrélations.

• A chaque valeur test est associée l’erreur expérimentale totale (pt-pt + global).

Chacun des échantillons est ensuite soumis à l’examen du χ2. On trouve que le pourcentage
d’échantillon dont le χ2 est supérieur à 39.5 est seulement de 11 %. Nous en concluons que
l’hypothèse d’une contribution étrange nulle est rejeté avec un niveau de confiance de 89 %.

Notons enfin qu’il est tout a fait possible que la dépendance en Q2 observée sur la
figure 5.13 soit imputable à une combinaison de deux facteurs de forme de signe opposé
et dont la dépendance en Q2 est différente. Cette remarque donnera lieu à une discussion
plus spéculative en section 5.5.4.

5.5.2 Séparation de Gs
E et Gs

M à Q2 = 0.1 (GeV/c)2

La figure 5.14 montre dans le plan Gs
E-Gs

M toutes les combinaisons linéaires qui ont
été mesurées à un quadri-moment transféré proche de 0.1 (GeV/c)2. La mesure de SAMPLE
aux angles arrière est visualisée par une bande verticale avec une très faible dépendance vis à
vis de Gs

E (cf. équation 5.22). La mesure d’HAPPEX-He (Hélium) est uniquement sensible à
la partie électrique et elle est représentée par la bande horizontale (cf. équation 5.28). Enfin,
les mesures d’HAPPEX-H, de A4 et de G0, réalisées aux angles avant en cible d’hydrogène,
sont sensibles à une combinaison linéaire de Gs

E et Gs
M (cf. équations 5.27 et 5.29). Elles

sont ainsi représentées par les bandes obliques. Étant donné que le plus petit Q2 sondé
par G0 est de 0.12 (GeV/c)2, la combinaison linéaire est obtenue par extrapolation linéaire
en 0 de la moyenne de (Ai/Q

2)i sur les trois premiers points {0.122, 0.128, 0.136}. La
contribution de la partie axiale est soustraite pour chacune de ces combinaisons linéaires
où elle intervient dans les barres d’erreur, exceptée pour celle de HAPPEX-He. Notons
aussi la grande différence d’échelle entre les axes vertical et horizontal de la figure.
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Fig. 5.14 – Combinaisons linéaires étranges dans le plan Gs
E-Gs

M à 0.1 (GeV/c)2. Les bandes
internes et externes correspondent respectivement aux erreurs statistiques et aux sommes
en quadrature des erreurs statistiques et systématiques. Les contours en pointillés (ellipses)
illustrent les limites à ±1 et 2σ. Les contours pleins (ellipses) délimitent les régions de
probabilité des niveaux de confiance de 68.3 et 95.5 % (cf. texte). Les numéros réfèrent à des
prédictions théoriques : 1-“Lattice-QCD inspired” [238], 2-“Perturbative Chiral Quark model”‘[230],
3-“Lattice-QCD & χPT” [236], 4-“Chiral Quark Solition Model” [232].

Nous pouvons remarquer le très bon accord entre les cinq mesures, dans le sens
où toutes semblent converger vers une même zone de recouvrement. Sur la figure 5.14
sont également représentées les limites à 1 et 2σ, ainsi que les régions de probabilité to-
tale (Gs

E,Gs
M). Sont également reportées quelques prédictions de modèles théoriques re-

lativement récents. L’interprétation des zones de probabilité est la suivante : si aucune
hypothèse n’est faite sur Gs

E (traits pointillés), le modèle théorique 1 (bande verticale) est
rejeté avec un niveau de confiance supérieur à 95.5 % (car situé au delà du contour à 2σ).
En outre, les zones de probabilité associées au niveau de confiance nous indique que le
modèle 1 est rejeté avec un niveau de confiance supérieur à 95.5 % sauf si la contribu-
tion Gs

E est comprise entre 0.02 et 0.05 (cf. section PDG 32.1.2 [5]). La projection des
enveloppes à ± 1 et 2σ sur les axes Gs

E et Gs
M permettent de déduire les valeurs de Gs

E et
Gs

M à 0.1 (GeV/c)2 avec les erreurs associées :

Gs
E(Q2 = 0.1) = −0.013 ± 0.028 (5.41)

Gs
M(Q2 = 0.1) = 0.62 ± 0.31 (5.42)

Ces valeurs sont proches de celles reportées par HAPPEX lorsqu’ils ont combiné leur
données avec celle de SAMPLE et A4 [69]. La contribution électrique Gs

E ainsi obtenue
est faible et reste compatible avec zéro. Ce résultat est n’est pas surprenant pour cette
faible valeur de Q2 dans la mesure où le nucléon ne possède pas d’étrangeté intrinsèque
(Gs

E(0) = 0). Par contre le facteur de forme magnétique Gs
M est non nul avec une valeur
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positive à plus de 2σ. La valeur de 0.6 est intriguante car celle-ci représente une contri-
bution de l’étrangeté relativement grande, de l’ordre de 10 % du moment magnétique du
proton14 (cf. facteur 1/3 dans l’équation 1.65). Ce résultat contredit fortement la plupart
des modèles théoriques qui prédisent une contribution magnétique Gs

M négative ou proche
de zéro (cf. section 5.4).

Notons enfin que la situation expérimentale n’est pas encore close à 0.1 (GeV/c)2. De
nouvelles prises de données HAPPEX-He et HAPPEX-H sont en cours et programmées
pour cet automne afin d’augmenter la statistique accumulée en cible d’hydrogène et
d’hélium. Elles devront permettre de réduire les erreurs d’un facteur deux à trois sur les
bandes correspondantes de la figure 5.14.

5.5.3 Résultats à Q2 = 0.23, 0.47 et 0.79 (GeV/c)2

Pour des Q2 supérieurs à 0.1 (GeV/c)2, toutes les mesures d’asymétries ont pour
l’instant été réalisées en cible d’hydrogène et pour des cinématiques aux angles avant. Les
combinaisons linéaires mesurées (Gs

E + ηGs
M) sont donc assez similaires et imposent peu

de contraintes pour la séparation de Gs
E et Gs

M . Les résultats disponibles sont ceux de A4
à 0.23 (GeV/c)2 (cf. équation 5.30), de HAPPEX à 0.47 (GeV/c)2 (cf. équation 5.24) ainsi
que les 18 points obtenus lors de la phase G0 “angles avant” (cf. section 5.2).

Afin de confronter les résultats G0 avec les deux combinaisons
linéaires des expériences A4 et HAPPEX, deux combinaisons linéaires proches de
0.23 et 0.47 (GeV/c)2 sont construites pour les données G0 à partir des trois points voisins
(Q2 = {0.210, 0.232, 0.262} et Q2 = {0.410, 0.511, 0.631}). Les résultats sont représentés
dans le plan Gs

E-Gs
M sur la figure 5.15.

Fig. 5.15 – Combinaisons linéaires étranges dans le plan Gs
E-Gs

M au quadri-moment
transféré de 0.23 (GeV/c)2 (à gauche), de 0.47 (au centre) et de 0.79 (GeV/c)2 (à droite).
Sont également représentées les combinaisons linéaire qui seront mesurées lors de la phase
G0 aux angles arrière, tracées avec la contrainte arbitraire : Gs

E = Gs
M =0.

On constate tout d’abord un bon accord entre les expériences dans la limite des barres
d’erreurs. Les expériences HAPPEX et G0 à 0.47 (GeV/c)2 utilisent des cinématiques quasi-

14Cela représente une contribution au facteur de forme isoscalaire du nucléon de 60 % (cf. équation 1.77).
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identiques. Elles obtiennent deux bandes obliques parallèles et le recouvrement observé en
figure 5.15 de droite illustre le bon accord entre les données. Les résultats de A4 et G0

à 0.23 (GeV/c)2, qui utilisent des cinématiques relativement différentes, se croisent en un
endroit qui semble confirmer la tendance positive pour Gs

M et négative pour Gs
E. Toutefois,

à ce stade, le manque de contraintes ne permet pas de faire la séparation. Les mesures de
l’expérience G0 proposées aux angles arrière sont également représentées sur la figure 5.15
avec une localisation arbitraire pour un passage par Gs

E = Gs
M = 0. Ce sont celles-ci qui

devraient permettre de réaliser une séparation de Gs
E et Gs

M à ces trois valeurs de Q2.
La prise de données à 0.8 (GeV/c)2 est programmée durant l’année 2006, et une autre
à 0.23 (ou 0.47) (GeV/c)2, soumise au PAC 28 de JLab, devrait suivre la même année
(PR-05-108) [239].

5.5.4 Ajustement des données mondiales et spéculation

Nous avons vu que la séparation de Gs
E et Gs

M est relativement précise à 0.1 (GeV/c)2.
D’autre part, les données de la phase G0 “angles avant” procurent des combinai-
sons linéaires sur un grand domaine en Q2, qui sont en accord avec les points de
A4 à 0.23 (GeV/c)2 et de HAPPEX à 0.47 (GeV/c)2. Nous avons également montré que
l’hypothèse d’une contribution étrange nulle sur tout le domaine en Q2 est rejetée à 89 %.
L’exercice spéculatif mené dans cette section consiste à séparer Gs

E et Gs
M , à partir de

l’extraction déjà réalisée à 0.1 (GeV/c)2 et de la dépendance en Q2 observée en figure 5.13.

Tout d’abord qualitativement, rappelons qu’à transfert nul (Q2 = 0), le facteur de
forme électrique étrange et le coefficient η (cf. équation 5.40) sont nuls (Gs

E = 0 et η = 0).
La combinaison linéaire positive proche de 0.1 (GeV/c)2, semble donc indiquer une valeur
positive relativement importante du facteur de forme Gs

M . Toujours à faible transfert,
alors que le coefficient η, et donc la contribution ηGs

M crôıt quasi-linéairement, l’amplitude
de la combinaison linéaire diminue rapidement jusqu’à changer de signe aux alentours
de 0.2 (GeV/c)2. On peut ainsi supposer que le facteur de forme Gs

E est négatif sur ce
domaine. Enfin, à partir de 0.3 (GeV/c)2 la combinaison linéaire est à nouveau positive
pour atteindre la valeur de 0.1 au Q2 de 1 (GeV/c)2.

L’exercice consiste donc à utiliser toutes les données mondiales (SAMPLE, HAPPEX,
A4 et G0) afin d’obtenir la première dépendance en Q2 des deux facteurs de forme étranges.
L’ajustement des asymétries mesurées est alors réalisé à partir de paramétrisations, non
complètement justifiées, mais réalistes. Le facteur de forme étrange électrique est repro-
duit par une paramétrisation semblable à celle de Kelly et le facteur de forme étrange
magnétique par une forme dipolaire :

Gs
E(Q2) =

a2Q
2

1 + b1Q2 + b2Q4 + b3Q6
et Gs

M(Q2) =
µs

(1 + Q2/Λ2
s)

2

La qualité de l’ajustement pour l’ensemble des asymétries mesurés par les quatre
expériences15 est illustrée sur la figure 5.16. Le χ2 réduit sur l’ensemble des points est
de 0.86. Les dépendances en Q2 obtenues pour les deux facteurs de forme, électrique et
magnétique, ainsi que la comparaison avec les combinaisons linéaires étranges mesurées
par G0 sont présentées sur la figure 5.17.

15Les données en deutérium de SAMPLE ne sont pas prises en compte dans cette étude.
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Fig. 5.16 – Ajustement des données mondiales. Les marqueurs carrés noirs (à gauche) et
ronds rouges (à droite) correspondent respectivement aux données expérimentales et aux
résultats de l’ajustement.

Fig. 5.17 – Facteurs de forme étranges, magnétique et électrique, obtenus par ajustement
des données mondiales d’asymétries (figures du haut). Les points expérimentaux sur la
figure du haut correspondent au résultat obtenu à 0.1 (GeV/c)2 en confrontant toutes
les données mondiales (marqueur carré rouge) ou que le résultat de HAPPEX en cible
d’Hélium 4He (marqueur rond noir). La comparaison avec les combinaisons linéaires me-
surées durant la phase G0 aux angles avant est montrée sur la figure du bas.
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Le résultat de cet excercice dépend du choix des paramétrisations utilisées. Le calcul
d’erreur n’est pour l’instant mené que pour ce choix particulier des fonctions d’ajustement
(matrice de covariance). Le résultat est représenté par la bande grisée sur la figure 5.17. Une
étude plus approfondie devrait toutefois être réalisée en utilisant d’autres paramétrisations
pour les facteurs de forme étranges. Cette étude illustre néanmoins les conjectures pro-
posées précédemment et montre qu’il est possible de reproduire correctement l’ensemble
des données mondiales, et des combinaisons linéaires étranges parfois compatibles avec
zéro, par deux contributions étranges de signe opposé. Cette étude sera poursuivie avec les
résultats plus précis escomptés à bas Q2 et surtout avec les résultats contraignants attendus
des mesures aux angles arrière.

5.5.5 Perspectives G0 “angles arrière”

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la séparation des termes électrique
et magnétique, malgré des résultats très encourageant, reste encore spéculative à ce stade.
Ce ne sont que les nouvelles expériences programmées à MAMI en 2005 et au JLab à partir
de 2006 qui apporteront les outils nécessaires pour une telle séparation.

En conclusion de ce chapitre nous présentons donc les résultats finaux qui sont at-
tendus après l’aboutissement de la deuxième phase de l’expérience G0. Rappelons qu’il
est prévu d’effectuer deux mesures en cible d’hydrogène et de deutérium pour trois va-
leurs de Q2 (0.23, 0. 47 et 0.8 (GeV/c)2). Les mesures à 0.8 (GeV/c)2 sont d’ores et déjà
approuvées et programmées pour le début de l’année 2006. Une mesure à 0.23 ou à 0.47
(GeV/c)2 devrait aussi prendre place durant l’été de la même année. En combinant ces
mesures avec les résultats de la phase angles avant, nous obtiendrons ainsi des combinai-
sons linéaires permettant de séparer les contributions étranges Gs

E et Gs
M et la composante

axiale G
e(T=1)
A (cf. section 5.1.2). Cette discusion est illustrée par les figures 5.18 et 5.19 et

par le tableau 5.5 qui reporte les incertitudes finales attendues.

Fig. 5.18 – Erreurs
attendues sur les
contributions des
facteurs de forme
étranges aux facteurs
de forme électrique et
magnétique du proton
[239] (cf. texte).
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Tab. 5.5 – Erreurs attendues (statis-
tiques et systématiques) sur les facteurs de
forme étranges électrique et magnétique et
sur le terme axial [239].

Q2 ∆Gs
E ∆Gs

M ∆G
e(T=1)
A

0.23 0.032 0.13 0.22
0.48 0.048 0.058 0.16
0.8 0.051 0.040 0.13

La figure 5.18 représente les points attendus en terme de contributions du quark
étrange aux facteurs de forme du proton. Les incertitudes attendues sur les facteurs
de forme Gs

E et Gs
M ont ainsi été multipliées par le facteur 1/3 intervenant dans la

décomposition des facteurs de forme du nucléon (cf. équation 1.65), et les facteurs de
forme électrique et magnétique du proton ont été divisés par dix pour plus de lisibilité.
Une illustration analogue est montrée sur la figure 5.19, où les incertitudes attendues par
l’expérience G0 sont données cette fois-ci en valeur absolue.

Fig. 5.19 – Erreurs attendues sur les facteurs de forme étranges Gs
E et Gs

M (carrés bleus).
Les zones grisées correspondent aux résultats de l’ajustement mondial présenté en sec-
tion 5.5.4. Les points expérimentaux correspondent au résultat obtenu à 0.1 (GeV/c)2 en
confrontant toutes les données mondiales (marqueur rond rouge) et le résultat de HAPPEX
en cible d’Hélium 4He (marqueur rond noir) ; points dont les incertitudes seront réduites
d’un facteur deux environ (cf. section 5.5.2). Les courbes rouges correspondent à une contri-
bution de l’étrangeté de 10 % au facteur de forme magnétique du proton (à gauche) et de
10 % au facteur de forme électrique du neutron (à droite).

Au vu des figures 5.18 et 5.19, l’accomplissement du programme G0 permet-
trait d’obtenir la sensibilité suffisante pour déceler et quantifier une contribution du
quark étrange de l’ordre de 10 %, qui est l’ordre de grandeur attendu et observé pour
la composante magnétique à 0.1 (GeV/c)2. L’ensemble des mesures G0, et celles des
autres expériences réalisées principalement à bas transferts (0.1 (GeV/c)2) devraient
ainsi nous permettre d’obtenir une description précise et complète du rôle de l’étrangeté
aux distributions de charge et de magnétisation du nucléon, et ceci sur un large do-
maine en Q2 de 0.1 à 0.8 (GeV/c)2.
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Conclusion et Perspectives

Dans cette thèse nous avons présenté les résultats de la phase “angle avant” de
l’expérience G0. Nous avons tout d’abord exposé les concepts théoriques et le lien entre la
mesure des facteurs de forme faibles et le but physique recherché, à savoir déterminer
le rôle joué par les quarks étranges de la mer dans les distributions de charge et de
magnétisation du nucléon. Ceci complémente ainsi les résultats obtenus dans d’autres sec-
teurs (masse, spin ...), mais avec moins d’hypothèses et peu de dépendance à d’autres
observables non encore connues. Les contributions étranges aux facteurs de forme électro-
faibles sont accessibles à partir de mesures d’asymétries de violation de parité en diffusion
élastique d’électrons polarisés. Nous avons alors décrit le dispositif expérimental mis en
place dans le Hall C du Jefferson Laboratory en soulignant les contraintes très importantes
qu’il doit satisfaire ; l’effet recherché se manifestant comme une déviation de quelques pour-
cents par rapport à un signal qui n’est que de quelques parties par million. J’ai activement
participé à la période de test du dispositif expérimental puis aux prises de données physiques
qui ont duré près de six mois et durant lesquelles un important travail de compréhension
de toutes les sources d’erreurs systématiques a été mené. Celles-ci ont été présentées ainsi
que les méthodes mises en oeuvre pour les réduire au niveau requis. Si tel a été le cas pour
l’essentiel avec les outils prévus dès le début, des contributions imprévues ou sous-estimées
ont aussi dues être traitées. C’est en particulier le cas pour le bruit de fond physique qui
a nécessité la mise au point de méthodes de soustraction et d’ajustement pour isoler ses
contributions aux taux de comptage et aux asymétries. Une grande partie de mon travail
de thèse y a été consacré et a apporté des réponses essentielles qui ont permis de contenir
les barres d’erreur à un niveau satisfaisant. L’analyse des données est à présent finalisée et
la publication des résultats de G0 permet d’augmenter notablement le nombre de points
déjà mesurés. Ceci constitue une étape très importante dans cette problématique de par la
précision obtenue, qui est comparable avec celles des autres données, mais surtout de par
le très large domaine en moment transféré couvert.

L’ensemble de nos données, qui est en accord avec les résultats publiés des autres
expériences, a montré qu’une contribution non nulle des quarks étranges aux distributions
de charge et courant/spin est favorisée. La forme marquée du comportement de la combi-
naison linéaire des facteurs de forme étranges mesurés serait, de manière plus spéculative,
en faveur de la combinaison de deux termes ayant des contributions conséquentes et de
signes opposés. Les mesures à faible Q2 qui ont été réalisées par les quatre expériences
au niveau mondial tendent aussi vers une telle solution. Les deux années à venir seront
donc cruciales pour les trois collaborations, HAPPEX, A4 et G0, avec la réalisation de
nouvelles mesures aux angles arrière par A4 (0.23 et 0.47 (GeV/c)2) et la fin des prises de
données de HAPPEX aux angles avant en cible d’hélium et d’hydrogène (0.1 (GeV/c)2).
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Les mesures planifiées par l’expérience G0 dès 2006, et ceci sur deux cibles pour déterminer
le terme associé au courant axial du nucléon, permettront la séparation des parties vecto-
rielles électrique (charge) et magnétique (courant/spin) à trois valeurs de Q2. La mesure
de G0 sera donc la plus complète et atteindra en particulier les plus grands Q2 où elle
déterminera la dépendance du terme axial qui est très mal connue. Ce dernier résultat
apportera ainsi une meilleure précision dans la détermination des termes vectoriels, et de-
vrait permettre de contraindre fortement les modèles théoriques. Néanmoins, il faut voir
cet effort expérimental des trois collaborations comme désormais commun. En effet la com-
binaison de tous ces résultats, mesurés dans des conditions expérimentales très différentes
démontrera dans le cas d’un accord comme celui observé à faibles Q2, la parfaite mâıtrise
des erreurs. Ceci pourrait renforcer la confiance dans les résultats expérimentaux en cas de
désaccords persistants avec les prédictions théoriques.

Ainsi, près de 50 ans après la mise en évidence de la violation de parité dans l’in-
teraction faible, cette propriété est à présent couramment utilisée dans des mesures visant
à determiner les propriétés de l’interaction forte dans le nucléon. Il aura tout de même
fallu attendre les années 1990, avec des progrès constants au niveau des sources d’électrons
et des diagnostics faisceaux, pour que les mesures d’asymétrie de violation de parité en
diffusion d’électrons atteignent une précision routinière de l’ordre du ppm (10−6). C’est
finalement plus de dix années d’efforts expérimentaux qui auront été nécessaires à quatre
collaborations pour publier un ensemble de résultats à partir desquels des conclusions phy-
siques peuvent être ébauchées. L’amélioration continue des performances au niveau des
sources d’électrons polarisés et la mâıtrise accrue des fausses asymétries ouvre également
d’autres perspectives. Des mesures de précision au niveau du ppb (10−9) sont actuellement
possibles dans le cadre de tests du modèle standard à basse énergie. Celles-ci vont de la
mesure du couplage axial électron-quark (quantité C2u - C2d) avec l’expérience DIS Parity
proposée au JLab [198], à la mesure précise de sin2θW qui fut déjà réalisée par l’expérience
E-158 [240] au SLAC, et qui le sera prochainement par le projet Qweak au JLab [241].
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Annexe A

Les compteurs Čerenkov

Cette annexe présente deux séries de test des compteurs Čerenkov à aérogel : celui de
l’efficacité de détection en cosmiques et celui du blindage magnétique de leurs photomul-
tiplicateurs. Une description de leur rôle et de leur implémentation au sein du dispositif
expérimental G0 aux angles arrière a été faite en section 2.6.2. Rappelons que l’objec-
tif de ces détecteurs Čerenkov est de discriminer la partie du bruit de fond composée de
pions π− et de leurs produits de décroissance µ−. Cette discrimination est particulièrement
nécessaire en cible de deutérium, pour laquelle le signal des π− peut atteindre 90 % du
total des particules détectées dans la cöıncidence CED-FPD (à l’énergie de faisceau de
799 MeV ). Pour chacun des huit secteurs de détection, ce compteur sera placé entre les
systèmes CED et FPD et sera utilisé en mode acceptation pour valider l’incrémentation des
matrices de cöıncidences. Quatre des huit compteurs Čerenkov ont été conçus et construits
au LPSC Grenoble.

A.1 La géométrie des détecteurs

La géométrie du détecteur est représentée en figure 2.34. Celui-ci est composé de
deux parties. Tout d’abord le milieu radiateur constitué de 5 cm d’aérogel de silice (AGL),
d’indice n = 1.03, fourni par Matsushita Company [113] (Japon) par blocs de dimensions
113×113×10 mm3. La deuxième partie est la bôıte de diffusion (ou bôıte de lumière) dont
la géométrie et le revêtement fortement diffusif1 ont été étudiés de manière à focaliser
de la meilleure façon possible les photons Čerenkov créés dans le milieu radiateur vers
les surfaces d’entrée des photomultiplicateurs [112]. Cette géométrie nous a permis de
réaliser l’assemblage des blocs d’aérogel en France et leur transport sans dégradation au
JLab. Les photomultiplicateurs utilisés sont de type XP45725b de la société Photonis [117].
Ils possèdent dix étages d’amplification et un diamètre de photocathode de 110 mm. En
fonctionnement nominal (haute tension de 2400 V ), le gain des PMTs est de l’ordre de 2·107.
Enfin, ceux-ci sont protégés par un blindage magétique qui sera présenté en section A.3.
Cette géométrie fut étudiée et optimisée en combinant des simulations LITRANI [114]
validées par des mesures sur un prototype de dimensions réduites [115].

1Nous utilisons trois couches de papier millipore [116], qui possède un fort coefficient de diffusion, un
fort coefficient de réflexion et un faible coefficient d’absorption.
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A.2 Les tests en cosmiques

L’objectif des tests réalisés en muons d’origine cosmique était de valider l’efficacité
de détection du compteur Čerenkov et de vérifier l’uniformité du signal sur les quatre pho-
tomultiplicateurs. Le schéma du dispositif expérimental est représenté sur la figure A.1.
Nous utilisons deux palettes de scintillateur de section 40x40 cm2 notées S1 et S2. Celles-
ci sont employées en mode cöıncidence pour signer le passage d’une particule cosmique.
Nous ajoutons une épaisseur de 75 cm de plomb entre les deux scintillateurs afin de sup-
primer de notre étude les particules de basse énergie dont l’impulsion est inférieure au
seuil Čerenkov. Enfin trois chambres à fils, de section 32x32 cm2, permettent de recons-
truire le point d’impact de la particule cosmique au niveau du radiateur. Étant donné
la taille des chambres à fils, nous avons effectué plusieurs séries de mesure pour pou-
voir couvrir la totalité de la surface du milieu radiateur, et ceci en modifiant la posi-
tion du compteur Čerenkov (numéro 1 à 9 sur la figure A.1). La calibration du signal du
photo-électron unique (p.e.) est réalisée à l’aide d’une diode électroluminescente (LED)
émettant une faible quantité de lumière au niveau de la bôıte de diffusion. Ce dispositif
expérimental permet alors la mesure absolue de l’efficacité de détection du Čerenkov, ainsi
que le contrôle de l’amplitude du signal collecté en fonction de la position du PMT et en
fonction du point d’impact de la particule.

Fig. A.1 – Dispositif expérimental mis en place à Grenoble pour les tests en cosmiques.
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Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau A.1. Au vu de ces résultats, le
signal est relativement uniforme selon la position de l’impact des muons (ou électrons) et
dépend peu de la position des PMTs (variation de l’ordre de 10 %). Ceci illustre l’effica-
cité du revêtement diffusif. Le signal total moyen est de l’ordre de huit photo-électrons
avec un temps de collection inférieur à 25 ns. Enfin, l’efficacité de détection associé à
un seuil du discriminateur de deux photo-électrons sur la somme des signaux des quatre
photomultiplicateurs est de l’ordre de 90 %.

Pos. 〈p.e.〉1 〈p.e.〉2 〈p.e.〉3 〈p.e.〉4
∑

> 2 p.e. (%)

1 1.92 1.96 1.77 1.65 95.14
2 1.71 1.96 1.94 1.77 95.84
3 1.70 1.74 1.96 1.94 94.61
4 1.89 1.91 1.72 1.63 92.12
5 1.70 1.88 1.82 1.72 94.11
6 1.61 1.80 1.87 1.86 90.20
7 1.74 1.84 1.69 1.63 87.64
8 1.66 1.83 1.77 1.70 89.82
9 1.58 1.75 1.76 1.77 84.71

Tab. A.1 – Figure de gauche : Nomenclature des neuf positions utilisées pour couvrir la
totalité de la surface du radiateur. Tableau de droite : signal moyen en unité de photo-
électron mesuré pour chacun des PMTs et pourcentage d’événements pour lesquels la
somme des signaux des quatre PMTs est supérieur à deux photo-électrons.

A.3 Le blindage magnétique des photomultiplicateurs

Cette étude [118] avait pour objectif la conception d’un blindage magnétique per-
mettant le bon fonctionnement des photomultiplicateurs dans le champ de fuite de l’ai-
mant G0. D’après le constructeur (Photonis), le signal des PMTs est réduit d’un facteur
deux lorsque ceux-ci sont utilisés dans une région où règne un champ magnétique longi-
tudinal de 0.13 mT (parallèle à l’axe des phototubes) ou des champs transverses de 0.07
et 0.04 mT . En outre, au cours de l’expérience, les PMTs qui seront positionnés dans le
champ de fuite de l’aimant supraconducteur G0, subiront un champ magnétique parti-
culièrement inhomogène2. La composante longitudinale maximum est comprise entre 4.8
et 7 mT , et la composante transverse entre 11 et 16 mT . Il est donc impératif d’utiliser un
blindage magnétique efficace.

Le blindage magnétique, retenu après toute une série de mesures, est représenté sur
la figure A.2. Celui-ci est composé de trois couches de fer doux de 2 mm d’épaisseur,
séparées par 2 mm d’air. Une dernière protection est réalisée à l’aide d’un tube de mu-
métal de 0.8 mm d’épaisseur et complétement isolé du fer doux. Notons également que les
tubes sont protégés à leurs extrémités par 6 mm de fer doux.

2Ce champ de fuite est principalement transverse pour les PMTs situés en périphérie et longitudinal
pour les PMTs internes.

201



ANNEXE A. LES COMPTEURS ČERENKOV

Fig. A.2 – Schéma du blindage magnétique des photomultiplicateurs.

Les tests du blindage magnétique ont été réalisés au LCMI3 de Grenoble, auprès de
l’aimant M3. Un champ magnétique de 24 T est généré à partir de trois solenöıdes concen-
tiques. Nous nous plaçons donc dans son champ de fuite. Afin de reproduire au plus près
les conditions expérimentales G0, il est possible de modifier le courant parcourant l’aimant
(typiquement la moitié du courant nominal de 27 000 A), et d’ajuster la distance entre
l’aimant et notre blindage (120-160 cm). Les lignes de champ et la valeur des composantes
transverse et axiale sont reportées sur la figure A.3.
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Fig. A.3 – Lignes de champ générées
par l’aimant M3 avec un courant de
13500 A. Le blindage est positionné à 120
ou 160 cm, verticalement ou horizontale-
ment.

Une première série de mesure a consisté à mesurer le champ magnétique résiduel en
fonction de la position à l’intérieur du blindage magnétique (de -20 à +20 cm). Notons
que ces premiers tests ont été réalisés avec une géométrie de blindage simplifiée (seule-
ment deux couches de fer doux et sans blindage aux ouvertures). Les mesures de champ

3Laboratoire des Champs Magnétiques Intenses [119].
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ont été réalisées à l’aide de sondes magnétiques utilisant l’effet Hall. Les résultats obtenus
montrent que la composante transerve peut être éliminée relativement facilement. Toute-
fois, il restait une composante axiale résiduelle non négligeable, principalement imputable
à l’absence de protection aux deux ouvertures. Le blindage magnétique fut donc complété
par la troisième couche de fer doux et par la protection supplémentaire situés à ces deux
ouvertures (cf. figure A.2).

LED

B

20 cm10 cm

15 cm

20 cm

Fig. A.4 – Dispositif expérimental pour les
tests du blindage magnétique.

Après ces modifications, nous avons ef-
fectué de nouveau tests du blindage, en utili-
sant le compteur Čerenkov complet. La com-
posante transverse étant efficacement sup-
primée, seul l’effet de la composante axiale
fut étudié. Le schéma de principe des tests
est illustré sur la figure A.4. Les quatre
PMTs sont situés à l’intérieur de leurs blin-
dages magnétiques et nous pouvons modi-
fier leurs retraits respectifs (de 10 à 20 cm).
Le gain des quatre photomultiplicateurs est
fixé à 2·107 et le signal d’anode de chaque
PMT est envoyé en entrée de convertisseurs
analogiques (ADC). Enfin nous disposons
d’une LED, au niveau de la bôıte de diffu-
sion, permettant de générer et de contrôler
la quantité de lumière produite. Le signal
de déclenchement de la LED est également
utilisé pour déclencher l’acquisition.

La première série de mesures consistait à générer une très faible quantité de lumière
et à mesurer la réponse photo-électron des PMTS en fonction du champ magnétique.
Étant donné la très faible quantité de lumière produite, soit aucun signal n’est détecté
au niveau des PMTs, soit le signal d’anode mesuré correspond à un seul photo-électron.
Sur la figure A.5 de gauche est représenté le signal ADC (1 p.e.) mesuré en fonction du
champ ; ce signal ADC étant normalisé par le signal ADC (1 p.e.) mesuré avec un champ
magnétique nul (B = 0)4. Sur la figure A.5 centrale est représentée l’efficacité de collection,
à savoir le nombre d’événements (1 p.e.) collectés sur le nombre de déclenchement LED.
Notons que cette efficacité décrôıt avec le retrait des PMTs.

Au vu de ces résultats, il apparâıt qu’à partir du moment ou l’électron atteint la
première dynode, le mécanisme d’amplification des PMTs n’est pas altéré par le champ
magnétique résiduel régnant à l’intérieur du blindage (cf. figure A.5 de gauche). Toutefois,
d’après la figure A.5 de droite, le nombre d’électrons atteignant la première dynode dépend
du champ magnétique auquel sont soumis les PMTs, et par voie de conséquence de leurs
positions relatives à l’intérieur du blindage. Pour un retrait des PMTs de 20 cm à l’intérieur
du blindage, l’efficacité reste constante et n’est pas détériorée. Par contre, l’efficacité dimi-

4Pour cette figure et celle de droite, les courbes sont tracées en relatif pour permettre une meilleure
lisibilité.
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nue légèrement avec le champ pour un retrait de 15 cm et relativement rapidement pour un
retrait de 10 cm. Pour illustrer la situation expérimentale lors des prises de données G0, les
bandes hachurées représentent le champ magnétique attendu au niveau des PMTs externes
et internes.

La seconde série de mesure est réalisée en produisant une quantité de lumière suf-
fisamment importante pour atteindre le canal ADC maximum. Les résultats obtenus en
fonction du champ sont reportés sur la figure A.5 de droite. De nouveau, les bandes ha-
churées représentent le champ magnétique attendu au niveau des PMTs externes et in-
ternes. Notons que d’après les résultats de l’étude photo-électron décrite précédemment, la
diminution du signal ADC, et donc du gain global, est imputable à la diminution du nombre
de photo-électrons atteignant la première dynode et non à la dégradation de l’amplification
des PMTs au niveau des dynodes.

Fig. A.5 – Résultats des tests du blindage magnétique (voir texte).

En conclusion de cette étude, le blindage magnétique, mis en place, semble suffisa-
ment efficace pour que le fonctionnement des photomultiplicateurs ne soit pas perturbé au
cours de l’expérience. La configuration retenue, correspondant à des retraits respectifs de
15 et de 10 cm pour les PMTs externes et internes, est relativement prudente. Or, pour
un champ magnétique nul, l’efficacité de collection des photons produits dans la bôıte de
lumière dépend de l’amplitude de ce retrait. En effet, plus le PMT est situé loin de la bôıte
de lumière, plus le nombre de photon atteignant la surface de sa photocathode diminue.
Ceci est illustré sur la figure A.5 centrale. Le choix de la position des PMTs est donc un
compromis entre un nombre maximum de photons atteignant la photocathode et un blin-
dage magnétique le plus efficace possible. Une optimisation sera réalisée sur place, pour
chacun des PMTs, dans la configuration expérimentale réelle.
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Annexe B

Ajustement “global-fit” des données
nord-américaines

Cette annexe complète la section 4.4.3 du chapitre traitant le bruit de fond phy-
sique. Elle présente les spectres en taux de comptage et en asymétrie obtenus à partir
de l’électronique nord-américaine pour les détecteur 1 à 13 et leurs ajustements via la
procédure “global-fit”. Les détecteurs 14 et 15 ne sont pas présentés car ceux-ci sont aussi
équipés avec les modules DMCH16x utilisés pour les détecteurs français.

Fig. B.1 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 1 et 2.
Les courbes sont données pour la somme des signaux élastique et inélastique (bleue) et la
contribution inélastique seule (verte).
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Fig. B.2 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 3 et 4.

Fig. B.3 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 5 et 6.
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Fig. B.4 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 7 et 8.

Fig. B.5 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 9 et 10.
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Fig. B.6 – Ajustement des taux de comptage et des asymétries pour les détecteurs 11 et 12.

Fig. B.7 – Ajustement des taux de comptage
et des asymétries pour le détecteur 13.
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Annexe C

La détermination du quadri-moment
transféré

La détermination du quadri-moment transféré intervient directement dans le calcul
des coefficients cinématiques de l’expression de l’asymétrie, mais également de façon indi-
recte via la dépendance des facteurs de forme électromagnétiques et axial du nucléon. Au
vu du calcul complet de propagation d’erreurs [242], la collaboration G0 s’est fixé comme
objectif une précision relative de l’ordre du % sur la mesure1 du Q2 (∆Q2/Q2 ≃ 1%).
Nous avons vu en section 2.4, que l’optique du champ magnétique a été conçue de
manière à ce que les détecteurs FPDs au niveau du plan focal soient iso-Q2. À une
énergie fixée, le domaine en Q2 accessible pour chacune des seize couronnes de FPDs
dépend à la fois du champ magnétique mais également de leur positionnement. L’en-
vironnement du spectromètre étant amagnétique, le champ magnétique est calculable
exactement dès lors que l’on connâıt le courant parcourant les bobines2. Bien que l’in-
tensité appliquée aux bornes de l’aimant soit idéalement de 5000 A, la valeur me-
surée est de 4991 A avec une précision de l’ordre de 25 A [243]. À cela s’ajoute l’incertitude
sur les positions de chacun des détecteurs, mesurées lors du montage du dispositif avec
une précision de ± 4 mm. Sachant qu’une incertitude de 25 A sur le courant, ou qu’un
décalage en position de quelques mm, induit une incertitude sur le Q2 de l’ordre de 1 %,
une analyse complémentaire fut mise en place [60, 244].

Pour le domaine en énergie mis en jeu dans le cadre de cette thèse, les protons
de recul détectés au niveau du plan focal sont non-relativistes. Ainsi leurs trajectoires à
l’intérieur du spectromètre, sont suffisament sensibles à la combinaison champ magnétique
et impulsion, pour que nous puissions exploiter les deux informations principales de notre
mesure : les temps de vol et les taux de comptage. Tout d’abord, nous utiliserons les taux
de comptage élastiques mesurés pour les détecteurs 15 et 16. En effet, ceux-ci se situent à
la limite de l’acceptance du spectromètre et sont par conséquent particulièrement sensibles
à la valeur du champ magnétique : (Y15, Y16) = f(B). La deuxième procédure s’appuyera
sur la différence de temps de vol entre les pions et les protons. Cette différence de temps
de vol est également particulièrement affectée par la valeur du champ magnétique et par
la position des détecteurs : ∆t(π − p) = ∆t(B, ~x).

1Une incertitude de 1 % sur le Q2 contribue à hauteur de 5 % dans l’erreur totale [242].
2Le champ magnétique étant directement proportionnel au courant parcourant l’aimant, on raisonnera

de façon équivalente en termes de courant ou de champ magnétique.
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C.1 Champ magnétique et positions des détecteurs

Nous utilisons donc deux méthodes distinctes et complémentaires, et qui utilisent au
préalable des simulations complètes du dispositif expérimental. L’idée sous-jacente est d’ob-
tenir à partir de simulations les dépendances en taux de comptage (Y15, Y16) = f(B) et en
temps de vol ∆t(π−p) = ∆t(B, ~x), puis de les confronter aux observations expérimentales3.

• Méthode 1 : (Y15, Y16) = f(B)

La figure C.1 illustre la dépendance des taux de comptage des détecteurs 15 et 16 en
fonction du courant parcourant l’aimant ; sont représentés les taux de comptage simulés et
mesurés à différents courants (de 4700 à 5000 A par pas de 50 A). La première étape consiste
d’abord à paramétriser cette dépendance par une fonction analytique des deux cotés du
“point de basculement” visible à 4900 A. On utilise respectivement pour les détecteurs 15
et 16, un polynôme de degré 4 et une droite avant 4900 A, puis une droite et une constante
après 4900 A.

Octant ∆I15 ∆I16

2 -11.8 -16.6
4 -5.9 -15.1
6 -12.9 -17.2
8 -19.2 -23.7

Fig. C.1 – Taux de comptage élastiques simulés (courbes noires) et mesurés des détecteurs
15 et 16 en fonction de l’intensité du courant parcourant l’aimant. Ajustement des points
expérimentaux et extraction de l’offset en intensité ∆I (en A) en fonction de l’octant.

Une fois les paramétrisations ajustées sur les points simulés f sim
15,16, on ajuste les

données expérimentales avec la même fonction mais en autorisant un offset en intensité ∆I.
D’autres effets peuvent cependant intervenir, comme la normalisation absolue des taux de
comptage (calibration BCM, densité de cible), ou une composante de bruit de fond mal
reproduite par les simulations. On utilise alors une fonction d’ajustement modifiée de la
forme :

fmes
15,16(I) = α

(

f sim
15,16(I + ∆I) + Rback

15,16

)

où α est le facteur de normalisation et Rback
15,16 la contribution supplémentaire du bruit de

fond. L’ajustement des points expérimentaux et les résultats de l’ajustement selon l’octant
sont reportés en figure C.1. Nous obtenons un offset en intensité moyen ∆I de -15 A avec
une dispersion entre les octants de l’ordre de 10 A, soit Isms = 4985 ± 10 A [244].

3Etant donné la résolution temporelle nécessaire, seule les données française sont utilisées (250 ps).
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• Méthode 2 : ∆ t (π − p) = ∆t(B, ~x)

La deuxième procédure repose sur une mesure de la différence de temps de vol entre
les pics pions et protons au niveau du plan focal. Pour chaque détecteur, cette différence
en temps dépend de sa position et de la valeur globale du champ magnétique (ou de façon
équivalente du courant parcourant l’aimant). En première approximation, nous formalisons
cette dépendance par la relation linéaire :

∆t(B, ~x) = ∆tnom + αI(I/Inom − 1) + αX∆X + αZ∆Z (C.1)

où ∆tnom représente la différence en temps dans la configuration nominale4, et ∆X et ∆Z
les décalages respectifs en position radiale et longitudinale. Les valeurs de ∆tnom et des
pentes αI , αX et αZ , qui sont calculées par la simulation du dispositif expérimental [60],
sont reportées dans le tableau C.1.

Détecteur ∆tnom αI αX αZ Q2
nom βI βX βZ

ns ns/% ns/cm ns/cm (GeV/c)2 %/% %/cm %/cm

1 13.84 -0.24 -0.13 0.05 0.122 2.03 1.21 0.12

2 13.57 -0.24 -0.10 0.04 0.128 2.09 1.24 0.07

3 13.21 -0.24 -0.13 0.06 0.135 2.10 1.31 0.00

4 12.95 -0.24 -0.12 0.06 0.143 2.18 1.28 -0.07

5 12.86 -0.24 -0.13 0.06 0.152 2.36 1.31 -0.09

6 12.82 -0.24 -0.12 0.07 0.163 2.24 1.26 -0.16

7 12.72 -0.26 -0.12 0.07 0.177 2.36 1.26 -0.22

8 12.61 -0.26 -0.12 0.06 0.192 2.47 1.32 -0.24

9 12.44 -0.27 -0.11 0.08 0.209 2.50 1.24 -0.37

10 12.14 -0.29 -0.13 0.07 0.231 2.74 1.33 -0.41

11 11.66 -0.32 -0.12 0.08 0.260 2.96 1.39 -0.55

12 11.02 -0.34 -0.15 0.09 0.298 3.31 1.57 -0.63

13 10.26 -0.35 -0.15 0.10 0.341 3.57 1.75 -0.79

14 9.21 -0.41 -0.20 0.12 0.404 4.44 2.42 -1.16

15 6.58 -0.39 -0.16 0.08 0.588 4.93 2.35 -1.07

Tab. C.1 – Différence de temps de vol entre les pics pions et protons, et quadri-moment
transféré dans la configuration nominale. Valeurs des pentes associées en fonction du cou-
rant et des positions radiales et longitudinales (cf. équations C.1 et C.2) [60].

Les différences en temps des pics pions et protons sont déterminées par des ajuste-
ments gaussiens ou par des calculs de centröıdes avec une précision de l’ordre de 50 ps [60].
Cependant nous avons 129 inconnues (1 valeur de courant, 64 ∆X et 64 ∆Z) pour seule-
ment 64 valeurs expérimentales de ∆t. Pour pouvoir résoudre le système d’équations, nous
apportons alors 65 contraintes supplémentaires, via les trois hypothèses suivantes :

• Les décalages en Z sont identiques pour les 16 détecteurs d’un même octant.
• La moyenne sur les 8 octants des décalages en Z est nulle :

∑

oct ∆Zoct = 0

• La moyenne de ∆X pour les 16 détecteurs d’un octant est nulle :
∑

det ∆Xoct
det = 0

4On nommera à présent, configuration nominale, la situation pour laquelle le courant parcourant l’ai-
mant est de 5000 A, et lorsque les détecteurs sont correctement positionnés (∆X = ∆Z = 0).
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Ainsi, l’ajustement global des données procure une valeur de champ magnétique, le
décalage longitudinal en Z de chacun des octants et le déplacement radial en X de chacun
des détecteurs. Les différences en temps ∆ t(π−p) mesurées expérimentalement ou simulées
dans la configuration nominale sont données en figure C.2. De cette étude, nous obtenons
une valeur de courant Isms = 5025 A, en accord à mieux de1 % près avec la valeur obtenue
par la méthode 1 (Isms = 4985 ± 10 A) ou par la mesure directe (Isms = 4991 A). Quant
aux décalages en positions extraits de cette méthode, ils sont de l’ordre de ± 1 cm pour
∆X et de 0 à 1.6 cm pour ∆Z [244]. Bien que ceux-ci soient supérieurs d’un facteur deux
à quatre à ce que l’on s’attendait initialement, il sera montré que l’influence sur le Q2 reste
dans les spécifications initiales, c’est à dire ∼ 1 %.

Fig. C.2 – Différences en temps ∆ t (π − p)

mesurées expérimentalement ou simulées
dans la configuration nominale.

Fig. C.3 – Quadri-moments transférés en fonc-
tion du numéro de détecteur et par rapport à
la valeur nominale.

En terme de quadri-moment transféré, nous obtenons en première approximation,
une relation similaire à ∆t(π − p) de la forme :

∆Q2/Q2
nom = βI(∆I/Inom) + βX∆X + βZ∆Z (C.2)

où les quantités ∆I, ∆X et ∆Z sont déterminées à partir de la méthode précédente, et
où les pentes βI , βX et βZ sont calculables par les simulations [60](cf. tableau C.1). Les
résultats sont présentés en figure C.3 en fonction du numéro de détecteur et par rapport à
la valeur nominale. Nous observons une déviation systématique entre les petits et les grands
détecteurs de l’ordre du pourcent. Cette déviation est également visible pour les différences
de temps de vol ∆t(π− p), et ceci indépendamment de l’octant. Plusieurs origines peuvent
être évoquées [60] (hypothèses de contraintes non valides, contribution du bruit de fond,
pertes d’énergie dans la cible, fonctionnement de l’électronique,...). Néanmoins, la disper-
sion sur le quadri-moment transféré est de l’ordre du pourcent, et satisfait les spécifications
initiales. Notons enfin que les résultats présentés dans cette section sont cohérents avec une
étude identique menée sur les données du premier run de commissioning [245].

C.2 Détermination du Q2

Nous avons estimé précédemment la valeur du courant parcourant l’aimant et la
position relative des détecteurs. Toujours à partir des simulations, il nous est maintenant
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possible de déterminer pour chaque détecteur, la valeur du Q2 en fonction du temps de vol.
Le calcul du quadri-moment transféré moyen pour chacune des couronnes s’effectue alors
par la somme du Q2 de chaque canal en temps, pondérée par les taux de comptage élastique
mesurés à l’intérieur de ces mêmes bins. Expérimentalement, nous n’avons pas accès au
taux de comptage élastique, mais à la contribution bruit de fond plus signal élastique.
La pondération peut également se faire à partir des spectres élastiques simulés, mais sous
quelques conditions et optimisations. Tout d’abord, les taux de comptage elastiques obtenus
via les simulations doivent être en accord avec ceux qui peuvent être extraits des méthodes
d’ajustement (cf. chapitre 4). La comparaison est donnée en figure C.4 de gauche et illustre
l’accord observé. Ensuite, un travail est réalisé en terme de décalage en temps détecteur par
détecteur, et en termes de convolution des spectres simulés, et ceci de manière à reproduire
la position et la largeur des pics expérimentaux [246]. La confrontation du spectre élastique
simulé et expérimental pour le détecteur 9 est faite dans la figure de droite C.4.

Fig. C.4 – Figure de gauche : Différence entre les taux de comptage élastique mesuré (exp)
et simulé (simu). Figure de droite : Spectre en taux de comptage élastique simulé (trait
plein rouge) et expérimental (marqueur bleu) pour le détecteur 9.

Au vu de ces résultats, la pondération du Q2 peut se faire à partir des spectres
élastiques simulés. Pour être cohérent avec l’extraction des asymétries élastiques, cette
pondération est réalisée sur les domaines d’ajustement utilisés lors de l’extraction de
l’asymétrie. Les valeurs de Q2 moyen obtenues sont finalement résumées dans le tableau C.2.

Détecteur Q2 (GeV/c)2 Détecteur Q2 (GeV/c)2 Détecteur Q2 (GeV/c)2

1 0.122 7 0.177 13 0.344
2 0.128 8 0.192 14 a 0.410
3 0.136 9 0.210 15 a 0.511
4 0.148 10 0.232 15 b 0.631
5 0.153 11 0.262 15 c 0.788
6 0.164 12 0.299 14 b 0.997

Tab. C.2 – Valeur du quadri-moment transféré en fonction du numéro de détecteur.
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Résumé :

Dans le cadre de la chromodynamique quantique, le nucléon est décrit comme constitué de
trois quarks de valence plongés dans une mer virtuelle de paires de quark-antiquark et de gluons.
L’étrangeté est la plus légère des saveurs n’ayant pas de contribution de valence. Elle est de
ce fait un excellent candidat pour étudier cette mer, dont le rôle bien qu’important reste peu
compris. La contribution du quark étrange aux distributions de charge et de magnétisation du
nucléon est accessible par des mesures d’asymétries de violation de parité en diffusion élastique
d’électrons polarisés sur cible de nucléon. Un programme expérimental mondial, dans lequel se
place l’expérience G0, est engagé dans ce but. Cette expérience et l’analyse des résultats de sa
première phase aux angles avant constituent l’objet de cette thèse.

Ce document présente les motivations physiques et les différentes signatures de l’étrangeté
aux propriétés du nucléon (masse, spin, impulsion). Nous développons le formalisme de la sonde
électro-faible et de ses facteurs de forme, puis le principe de la mesure d’asymétrie de violation de
parité. Suit une description du dispositif expérimental, mis en place dans le Hall C du Jefferson
Laboratory (Newport-News, USA) ; celui-ci étant conçu pour mesurer sur un large domaine en
quadri-moment transféré de 0.1 à 1 (GeV/c)2 des asymétries de l’ordre de 10−6 avec une précision
relative de 5 à 10 %. Nous détaillons ensuite toutes les étapes d’analyse permettant de passer
des taux de comptage mesurés à une asymétrie physique de violation de parité, en soulignant
le travail mené pour estimer les erreurs systématiques. Les résultats de la première phase aux
angles avant, puis leur mise en contexte avec les autres expériences et le cadre théorique sont
finalement présentés. Nous montrons alors qu’une contribution non nulle des paires de quark-
antiquark étranges est favorisée.

Mots clés : structure du nucléon - quark étrange - interaction électro-faible - facteurs de forme

- asymétrie de violation de parité - Expérience G0.

Abstract :

In the framework of the Quantum Chromodynamics (QCD), the nucleon is described as being
composed of three valence quarks surrounded by a sea of virtual quark-antiquark pairs and gluons.
If the role of this virtual sea in the nucleon properties is inferred to be important, this contribution
is still poorly understood. In this context, we study the role of the strange quarks in the nucleon
since this is the lightest quark flavor of the sea with no valence contribution. We are determining
its contribution to the charge and magnetization distributions in the nucleon via parity violation
experiments. The measurement is performed by elastically scattering polarized electrons from
nucleon target. A world wide program in which the G0 experiment takes place is being performed
since a decade. The G0 experiment and the analysis of the results from its forward angles phase
are the topics of this thesis.

This document presents the physics case of the strangeness content of the nucleon (mass, spin,
impulsion). It describes also the formalism related to the electroweak probe and the form factors,
and then the principle of parity violating asymmetry measurement. The G0 experimental setup,
which was built and installed in the Hall C of the Jefferson Laboratory (Newport-News, USA), is
detailled. This set-up was designed for the measurement of asymmetries of the order of 10−6 with
an overall relative uncertainty better than 10 %, over a momentum transfer range 0.1-1 (GeV/c)2.
The various steps of the data analysis are exposed. They allow to start from measured counting
rates to reach parity violating physics asymmetries. This required a careful treatment of the
various sources of systematical errors which is discussed extensively. Finally the results from the
G0 forward angle measurement, its comparison with others experiments and with theoretical
models, are presented. They support a non null strange quark contribution.

Keywords : nucleon structure - strange quark - electroweak interaction - form factors - parity

violating asymmetry - G0 experiment.


