Table des matiÁeres

Introduction 5

I Formalisme et observables 9 I.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 I.2 Le deuton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 I.3 La diffusion Âelastique Âelectron-deuton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 I.4 Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 I.4.1 Matrice densitÂe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 I.4.2 Diffusion des deutons de recul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 I.4.3 DÂetermination des pouvoirs d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 I.4.4 Principe de polarimÂetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 I.5 Diffusion ed : au delÁa de l’Âechange d’un photon . . . . . . . . . . . . . . . . 25

II Dispositif expÂerimental 27 II.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 II.2 POLDER (POLarimÁetre Áa DEuton de Recul) . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 II.2.1 DÂetection des deutons incidents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 II.2.2 Cible d’hydrogÁene liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 II.2.3 DÂetection des protons d’Âechange de charge . . . . . . . . . . . . . . 31 II.3 La calibration de POLDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 II.3.1 Faisceau de deutons polarisÂes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 II.3.2 OPTIMIST et SPES1 comme rotateurs de spin . . . . . . . . . . . . 36 II.3.3 ÂElectronique et acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 II.4 L’expÂerience t_{20} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 II.4.1 Le faisceau d’Âelectrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 II.4.2 La cible primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 II.4.3 SpectromÁetre HMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

II.4.4 Le canal magnÂetique du deuton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 II.4.5 ÂElectronique et acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

III Analyse des donnÂees 49 III.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 III.2 La calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 III.2.1 Principe d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 III.2.2 Alignement des ÂelÂements de dÂetection . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 III.2.3 Traitement des deutons incidents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 III.2.4 Traitement des ÂevÂenements d’Âechange de charge . . . . . . . . . . . 55 III.2.5 Calcul des angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 III.2.6 Basses Âenergies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 III.2.7 RÂesultats de la calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 III.2.8 Interpolation en Âenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 III.3 L’expÂerience t_{20} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 III.3.1 Principe d’analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 III.3.2 Energie cinÂetique des deutons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 III.3.3 Calcul des polarisations tensorielles t_{20}, t_{21}, et t_{22} . . . . . . . . . . . 75

IV RÂesultats 79 IV.1 Polarisations au niveau de POLDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 IV.2 Estimation des erreurs systÂematiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 IV.2.1 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 IV.2.2 L’expÂerience t_{20} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 IV.2.3 L’analyse de POLDER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 IV.2.4 AsymÂetries expÂerimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 IV.2.5 Cas particuliers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 IV.3 PrÂecession du spin des deutons dans le dipÃole . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 IV.4 RÂesultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 IV.5 Extraction des facteurs de forme G_C et G_Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 IV.6 Discussion des rÂesultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

V PrÂesentation des modÁeles thÂeoriques 97 V.1 L’approximation d’impulsion non relativiste . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 V.1.1 Facteurs de forme du nuclÂeon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 V.2 Corrections relativistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 V.2.1 Corrections relativistes au courant Áa 1 corps . . . . . . . . . . . . . . 100

V.2.2 Contraction de Lorentz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 V.3 Les courants d’Âechanges mÂesoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 V.3.1 Invariance de Jauge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 V.3.2 Contributions łindÂependantes du modÁelež . . . . . . . . . . . . . . . 103 V.3.3 Contributions łdÂependantes du modÁelež . . . . . . . . . . . . . . . 105 V.3.4 Classiőcation de Friar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 V.3.5 ModÁeles d’interaction NN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 V.4 ModÁeles relativistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 V.5 Excitations isobariques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 V.6 ModÁeles hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 V.7 ModÁele de Skyrme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 V.8 PQCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

VI InterprÂetation des rÂesultats 129 VI.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 VI.2 ModÁeles non relativistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 VI.3 ModÁeles relativistes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 VI.4 Excitations isobariques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 VI.5 ModÁeles hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 VI.6 ModÁele de Skyrme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 VI.7 PQCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 VI.8 Comparaison de t_{21} et t_{22} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

VIILe deuton dans le cadre du formalisme de LFD 143 VII.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 VII.2 PropriÂetÂes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 VII.2.1 La matrice S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 VII.2.2 Technique de calcul des diagrammes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 VII.3 Fonction d’onde du deuton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 VII.4 Facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 VII.4.1 Approximation d’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 VII.4.2 Interaction de contact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 VII.4.3 Courant de recul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 VII.4.4 Courant ρπγ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 VII.5 MÂethodes de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 VII.6 RÂesultats prÂeliminaires et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

Conclusions et perspectives 169 A Calcul de la longueur traversÂee par le deuton dans la cible 173 B Relations cinÂematiques 175 B.1 Les relations cinÂematiques des contributions de recul . . . . . . . . . . . . . 175 B.2 Les relations cinÂematiques des contributions ρπγ . . . . . . . . . . . . . . . 177 RÂefÂerences 179

Introduction

Les noyaux comportant peu de nuclÂeons fournissent des systÁemes simples pour l’Âetude microscopique de la structure nuclÂeaire. ConstituÂe d’un proton et d’un neutron, le deuton est l’unique Âetat liÂe Áa deux nuclÂeons. La comprÂehension de ce systÁeme nuclÂeaire łÂelÂementairež passe par celle de l’interaction nuclÂeon-nuclÂeon. La sonde ÂelectromagnÂetique reprÂesente l’outil idÂeal pour explorer la structure interne du deuton grÃace Áa la faible perturbation qu’elle apporte aux distributions de charge et de courant dans les noyaux. Elle permet de mesurer, non pas directement ces distributions, mais, en premiÁere approximation, leurs transformÂees de Fourrier appelÂees facteurs de forme.

La structure ÂelectromagnÂetique du deuton est dÂecrite par trois facteurs de forme: G_C , G_Q, et G_M qui sont respectivement les facteurs de forme de charge, quadripolaire et magnÂetique. Le facteur de forme magnÂetique et une combinaison des trois facteurs de forme peuvent Ãetre obtenus via des mesures de sections efőcaces de la diffusion Âelastique Âelectron-deuton (ed), Áa savoir les deux fonctions de structure A(Q) et B(Q). Cependant, il est nÂecessaire de mesurer une nouvelle observable aőn de sÂeparer les facteurs de forme G_C et G_Q. Nous avons mesurÂe l’observable de polarisation tensorielle t_{20} des deutons Âelastiques, qui permet cette sÂeparation. L’expÂerience t_{20} s’est dÂeroulÂee dans le hall C du Jefferson Lab (USA). C’est une expÂerience de double diffusion qui couvre un large domaine de moments transfÂerÂes entre 4.1 et 6.7 fm^{−1}, et oÁu les deutons issus de la diffusion ed Âelastique rediffusent dans un polarimÁetre (POLDER) qui analyse leur polarisation. La conjonction d’un accÂelÂerateur d’Âelectrons de haute intensitÂe, dont l’Âenergie peut atteindre jusqu’Áa 4 GeV, d’une cible Âepaisse de deutÂerium liquide, des spectromÁetres Âelectrons et deutons de large acceptance et d’un polarimÁetre Áa deutons de haute efőcacitÂe, a ÂetÂe dÂecisive dans le succÁes de cette expÂerience.

Le polarimÁetre POLDER (PolarimÁetre Áa DEutons de Recul) reprÂesente la piÁece maÃõtresse de cette expÂerience. Il a ÂetÂe calibrÂe Áa l’aide du faisceau de deutons polarisÂes dÂelivrÂe par l’accÂelÂerateur SATURNE (France). Il couvre un domaine d’Âenergie deutons entre 160 et 520 MeV. La procÂedure d’analyse mise en place pour extraire les observables de polarisation des deutons repose sur la dÂetermination de l’efőcacitÂe de la rÂeaction d’Âechange de charge p(d, pp)n produite par les deutons de recul, ε(θ, φ), dÂeőnie par :

ε(θ, φ) = N_{EC}(θ, φ) N^{ed}_d ,

oÁu N_{EC}(θ, φ) est le nombre d’ÂevÂenements d’Âechange de charge (EC) produits par un nombre N^{ed}_d de deutons Âelastiques. θ est l’angle entre le centre de masse de la paire (pp) et la direction du deuton incident, et φ est l’angle azimutal. Cette mÃeme efőcacitÂe peut aussi s’Âecrire en fonction des observables de polarisation t_{ij} des deutons :

ε(θ, φ) = ε_0(θ)[1 + t_{20}T_{20}(θ) + 2 cos φit_{11}iT_{11}(θ) + 2 cos φt_{21}T_{21}(θ) + 2 cos 2φt_{22}T_{22}(θ)]

ε_0(θ) est l’efőcacitÂe pour des deutons non polarisÂes et les T_{2j}(θ) sont les pouvoirs d’analyse pour la rÂeaction EC. Les observables ε_0 et T_{ij} sont dÂeterminÂees lors de la calibration grÃace au faisceau de deutons polarisÂes de polarisation connue t_{2j}. L’analyse se rÂevÁele dÂelicate du fait qu’on utilise deux expÂeriences diffÂerentes pour extraire les observables de polarisation. Il est donc important de s’assurer que la rÂeponse du polarimÁetre est stable Áa mieux que le pourcent entre les deux expÂeriences, et ce malgrÂe des conditions expÂerimentales assez diffÂerentes. Les ÂevÂenements ed Âelastiques sont identiőÂes Áa l’aide d’une dÂetection en coÈõncidence entre l’Âelectron dans le spectromÁetre HMS łHigh Momentum Spectrometerž et le deuton dans le polarimÁetre POLDER.

Les mesures effectuÂees lors de l’expÂerience t_{20} correspondent Áa six moments transfÂerÂes, 4.1, 4.4, 5.1, 5,5, 6.2, et 6.7 fm^{−1}. Les efőcacitÂes pour les deux expÂeriences, Áa CEBAF et Áa SA- TURNE ont ÂetÂe comparÂees aőn d’extraire t_{20}. Les points dont le moment transfÂerÂe est supÂerieur Áa Q = 4.4 fm^{−1} explorent une nouvelle rÂegion en Q. Les observables de polarisation t_{21} et t_{22} sont obtenues via les distributions azimutales de la paire proton-proton. Lors de cette expÂerience, la fonction de structure A(Q) a aussi ÂetÂe mesurÂee. La combinaison de cette mesure avec les rÂesultats de polarisation permet la sÂeparation des deux facteurs de forme de charge G_C et quadripolaire G_Q.

La dÂetermination expÂerimentale des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques Âelastiques du deuton constitue un outil puissant pour tester les diffÂerents modÁeles thÂeoriques. Les approches thÂeoriques de la structure ÂelectromagnÂetique du deuton sont variÂees. Elles peuvent Ãetre classiőÂees en modÁeles non relativistes, relativistes, excitations isobariques, modÁeles hybrides, modÁele de Skyrme, et őnalement QCD perturbative.

La principale motivation de l’expÂerience t_{20} est de fournir des mesures prÂecises des observables de polarisation du deuton, et par consÂequent une meilleure dÂetermination des facteurs de forme de charge G_C et G_Q aux plus hauts moments transfÂerÂes possibles. La comparaison de nos donnÂees avec les diffÂerentes approches citÂees prÂecÂedemment permet d’amÂeliorer notre comprÂehension de l’interaction nuclÂeon-nuclÂeon Áa courte distance et de mieux cerner les degrÂes de libertÂe qui entrent en jeu. Plus prÂecisÂement, peut-on encore parler du deuton comme un sytÁeme de deux nuclÂeons lorsque ceux-ci sont distants de moins de 1 fm (1 fm = 10^{−13} cm est Áa peu prÁes la taille des nuclÂeons)? Faut-il prendre en compte explicitement des excitations des nuclÂeons en rÂesonances baryoniques? La structure interne des nuclÂeons, c’est Áa dire, leur composition en quark, joue-t-elle un rÃole dans la structure du noyau lui mÃeme? Les nuclÂeons Âechangent entre eux des mÂesons (π, ρ, ω, . . .) contribuant ainsi Áa la diffusion Âelastique Âelectron-deuton. Si ces contributions sont bien connues pour des transitions isovectorielles, il n’en est pas de mÃeme pour des transitions isoscalaires. La diffusion Âelastique Âelectrondeuton contribue Áa la connaissance de ces courants d’Âechange mÂesoniques. Par ailleurs le deuton est le seul noyau, jusqu’Áa prÂesent, dont la structure peut aussi Ãetre dÂecrite par des calculs relativistes microscopiques. DiffÂerentes approches relativistes ont ÂetÂe dÂeveloppÂees et certaines comportent des approximations de calcul qu’il faut tester ou valider. Dans cette perspective, un modÁele relativiste łExplicitly Covariant Light Front Dynamicsž, basÂe sur de solides fondements thÂeoriques, souffre jusqu’Áa prÂesent de l’absence de calculs de certains courants d’Âechange mÂesoniques. Aőn d’Âetablir une comparaison signiőcative de ce modÁele avec d’autres et avec nos donnÂees, un calcul de ces contributions nous a semblÂe indispensable.

Le manuscrit est organisÂe en sept chapitres. Dans le premier chapitre sont prÂesentÂes le formalisme de la diffusion Âelastique Âelectron-deuton ainsi que celui de la polarisation des deutons de recul issus de cette diffusion. Dans le deuxiÁeme chapitre, la lumiÁere est mise sur le dispositif expÂerimental utilisÂe lors et de la calibration de POLDER et de l’expÂerience t_{20}. Le troisiÁeme chapitre est dÂediÂe Áa une description dÂetaillÂee des mÂethodes d’analyse des donnÂees. Les rÂesultats des observables de polarisation t_{20}, t_{21}, et t_{22}, des facteurs de forme de charge du deuton G_C et G_Q ainsi qu’une Âetude dÂetaillÂee des diffÂerents paramÁetres susceptibles d’intervenir dans leur dÂetermination font l’objet du chapitre 4. Une prÂesentation exhaustive des diffÂerents modÁeles est effectuÂee dans le cinquiÁeme chapitre. Dans le chapitre 6, les rÂesultats de notre expÂerience sont comparÂes aux prÂedictions de ces modÁeles. Enőn, dans le chapitre 7, un calcul des contributions de recul et ρπγ Áa la diffusion ed Âelastique est prÂesentÂe, et ceci dans le cadre d’un formalisme explicitement covariant du front de lumiÁere.

8 Introduction

Chapitre I

Formalisme et observables

I.1 Introduction

Depuis la rÂealisation de la premiÁere expÂerience de diffusion Âelectron-deuton jusqu’Áa nos jours, 48 ans se sont ÂecoulÂes. Toutes ces annÂees d’expÂerimentation ont prouvÂe que la sonde ÂelectromagnÂetique est probablement le meilleur outil pour explorer la structure des systÁemes hadroniques, tels que les noyaux et leurs constituants. L’interaction ÂelectromagnÂetique est en effet bien Âetablie grÃace Áa l’Âelectrodynamique quantique (QED). De plus, elle est faible (faible couplage dÃu Áa la constante de structure őne α = 1/137 ) comparÂee Áa la force de l’interaction entre les hadrons (interaction forte).

En consÂequence la diffusion des Âelectrons perturbe peu les distributions de charge et de courant dans les noyaux et elle peut Ãetre traitÂee dans le cadre de l’approximation d’Âechange d’un photon entre l’Âelectron incident et la cible (premiÁere approximation de Born). Ainsi, dans l’amplitude de diffusion, le courant leptonique entiÁerement dÂeterminÂe par QED est sÂeparÂe du courant hadronique.

Il est donc, en principe, possible d’accÂeder Áa l’information concernant la structure hadronique via la rÂeponse de la cible Áa la sonde ÂelectromagnÂetique.

Lorsqu’un Âelectron incident d’Âenergie E et d’impulsion −→k diffuse sur une cible, celle-ci re- Ëcoit une Âenergie transfÂerÂee ω = E − E^′ et un moment transfÂerÂe −→q = −→k − −→ k^0 . E^′ et −→ k^0 sont respectivement l’Âenergie et l’impulsion de l’Âelectron diffusÂe. ω et −→q sont l’Âenergie et le moment du photon virtuel absorbÂe par la cible. On peut aussi dÂeőnir la quantitÂe invariante q^2 = ω^2 − −→q^2 = −Q^2, qui est souvent citÂee comme le carrÂe nÂegatif de la masse du photon virtuel. Le fait que l’Âenergie ω et le moment −→q transfÂerÂes Áa la cible peuvent varier indÂependamment l’un de l’autre permet d’obtenir la rÂeponse de la cible en fonction de son Âenergie d’excitation, avec une rÂesolution spatiale qui peut Ãetre ajustÂee Áa l’Âechelle du processus que l’on veut Âetudier. Cette Âechelle est reliÂee au moment transfÂerÂe par la longueur d’onde du photon virtuel ÂechangÂe, λ ∼ 1 Q . Dans ce chapitre, seront prÂesentÂes le formalisme de la diffusion Âelastique Âelectron-deuton ainsi que celui de la polarisation des deutons de recul issus de cette diffusion. Le rÃole et la signiőcation des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques Âelastiques du deuton vont apparaÃõtre naturellement et seront discutÂes Áa la lumiÁere des diffÂerents modÁeles thÂeoriques. Avant d’avancer plus loin dans la prÂesentation, il convient de dÂeőnir l’objet de cette Âetude, Áa savoir le deuton.

I.2 Le deuton

Les noyaux comportant peu de nuclÂeons fournissent des systÁemes simples pour l’Âetude de la structure nuclÂeaire. ConstituÂe d’un proton et d’un neutron, le deuton est l’unique Âetat liÂe Áa deux nuclÂeons. Il reprÂesente ainsi une source importante d’informations concernant l’interaction nuclÂeon-nuclÂeon (NN). Il a une faible Âenergie de liaison (2.22 MeV), et donc un rayon moyen [Bha90] assez grand. Les nuclÂeons du deuton sont ÂeloignÂes l’un de l’autre une bonne partie du temps. Aőn d’Âetudier le comportement du deuton Áa trÁes courte distance et par consÂequent celui de l’interaction NN, il est nÂecessaire d’utiliser des Âelectrons de haute Âenergie qui peuvent transfÂerer au deuton de grandes impulsions permettant de le łprendre en photož au moment oÁu les deux nuclÂeons sont trÁes proches l’un de l’autre, autrement dit, lorsque leurs fonctions d’ondes se chevauchent considÂerablement.

Le deuton a un moment angulaire total J = 1^+ avec une paritÂe positive. Le moment magnÂetique du deuton est μ_d = 0.857 magnÂeton nuclÂeaire ( eh̄ 2m ), une valeur trÁes proche de la somme des moments magnÂetiques des nuclÂeons : μ_p + μ_n = 2.793 − 1.913 = 0.880 m.n. Si les spins des nuclÂeons Âetaient antiparallÁeles, on aurait μ_d = μ_p − μ_n = 4.706 m.n. Le spin total du deuton est donc Âegal Áa 1.

Le moment orbital relatif l entre le neutron et le proton doit Ãetre un nombre pair (P = (−1)^l = +1). On s’attendrait donc Áa ce que l’Âetat fondamental du deuton soit l’Âetat S (l = 0). Les Âetats S sont de symÂetrie sphÂerique. Or, il a ÂetÂe Âetabli expÂerimentalement que le deuton a un moment quadripolaire Âelectrique positif de 0.29 fm^2, et donc sa distribution de charge n’est pas parfaitement sphÂerique. Aőn d’obtenir ce moment quadripolaire, il est nÂecessaire de rajouter une petite composante d’un Âetat de moment orbital supÂerieur Áa zÂero. En respectant la paritÂe donnÂee par (−)^l, l’autre Âetat permis est l’Âetat D (l = 2). La dÂecouverte du moment quadripolaire du deuton a ÂetÂe un ÂevÁenement dramatique dans l’histoire de la physique nuclÂeaire dans le sens qu’il signiőait que les forces NN n’Âetaient pas exclusivement centrales, et qu’il fallait inÂevitablement passer Áa un ordre supÂerieur de complexitÂe.

La forme gÂenÂerale de la fonction d’onde du deuton est la suivante :

ψ_{J=1,M} = 1 √ 4π { u(r) r + w(r) r 1 √ 8 S_{12}(r̂) } χ_{1M}, (I.1)

oÁu u(r) r et w(r) r sont respectivement les fonctions d’onde radiales S et D normalisÂees Áa l’aide de l’expression ∫_∞ 0 dr[u^2+w^2] = 1. χ_{1M} est le spineur de spin 1, S_{12}(r̂) est l’opÂerateur tenseur donnÂe par : S_{12}(r̂) = 3(σ_1.r̂)(σ_2.r̂) − σ_1.σ_2, avec r̂ = −→r |r| , r est la distance relative entre les deux nuclÂeons, et les σ_i sont les matrices de Pauli.

FIG. I.1 - Les fonctions d’onde du deuton S et D du potentiel de Nijmegen [Sto93] dans les espaces des conőgurations et des moments.

Les fonctions d’onde radiales du deuton sont montrÂees dans la őgure [I.1]. L’onde D est plus localisÂee dans l’espace des positions que l’onde S. Par consÂequent, sa transformÂee de Fourrier est plus Âetendue dans l’espace des impulsions, comme le montre la őgure [I.1]. Il est donc essentiel de prendre en compte sa contribution dans la fonction d’onde du deuton pour des processus qui font intervenir des hauts moments transfÂerÂes.

FIG. I.2 - La distribution de densitÂe du deuton pour m=±1 calculÂee en utilisant le potentiel de Paris. Les rÂegions les plus claires sont les plus denses.

La distribution de densitÂe correspondante Áa ces fonctions d’onde est illustrÂee dans le schÂema [I.2] lorsque le spin du deuton est alignÂe suivant l’axe z de quantiőcation (m=±1). L’axe de quantiőcation est aussi l’axe de symÂetrie de rÂevolution [Eri88, For96]. Dans l’Âetat m = 0, la forme du deuton est lÂegÁerement aplatie suivant cette direction.

Dans le systÁeme de centre de masse de deux particules (proton et neutron), l’Âequation de SchrÈodinger s’Âecrit : ∇^2ψ(r, θ, φ) + 2m h̄^2 (E − V (r))ψ(r, θ, φ) = 0, (I.2) oÁu m = m_nm_p m_n + m_p est la masse rÂeduite et V (r) est le potentiel d’interaction obtenu grÃace Áa des modÁeles basÂes en partie sur des calculs, en partie sur la paramÂetrisation des donnÂees de l’interaction NN. Dans le cas du deuton qui est un systÁeme liÂe, l’Âenergie E est nÂegative. Si on considÁere seulement l’Âetat S du deuton, et on dÂeőnit u(r) = rψ(r), on trouve que l’Âequation [I.2] prend la forme simple :

d^2u(r) dr^2 + 2m h̄^2

[E − V (r)] u(r) = 0. (I.3)

La prÂesence de l’Âetat D est liÂee Áa celle d’une interaction tensorielle, de type S_{12}V_T (r). L’Âequation de SchrÈodinger peut Ãetre gÂenÂeralisÂee Áa un systÁeme de deux Âequations couplÂees:

d^2u(r) dr^2 + 2m h̄^2 [E − V (r)] u(r) + √ 8V_T w(r) = 0,

d^2w(r) dr^2 + 2m h̄^2 [ E − V (r) − 6h̄^2 mr^2 ] w(r) + √ 8V_T u(r) = 0. (I.4)

A grandes distances r, lorsque les potentiels central et tenseur s’annulent, les Âequations [I.4] se dÂecouplent et leurs solutions fournissent le comportement asymptotique des fonctions d’onde S et D: u(r) −→ N_s exp(−r/R), w(r) −→ N_D exp(−r/R) [ 1 + 3 R r + 3( R r )^2 ] , (I.5)

oÁu R = h̄ √ −2mE = 3.06 fm. Le rapport des facteurs de normalisation asymptotique η = N_D/N_s est une quantitÂe mesurable.

Les propriÂetÂes statiques du deuton sont connues avec une trÁes grande prÂecicion. Elles sont rÂesumÂees dans le tableau [I.1]. Le moment quadripolaire Q_d est dÂeőni par :

Observables Valeurs expÂerimentales Masse 1875.61339 MeV Energie de liaison 2.22457 MeV Moment quadripolaire Q_d 0.2859(3) fm^2 Facteur de normalisation asymptotique N_S 0.8846(8) fm^{− 12} Rayon moyen < r^2 >^{− 12} 1.963(4) fm Rapport asymptotique d/s η 0.0271(4)

Moment magnÂetique μ_d 0.85741 m.n

TAB. I.1 - Les propriÂetÂes statiques du deuton [Eri88]

Q_d = 1 4 e ∫ d^3r|ψ_{J=1,M =1}|^2(3z^2 − r^2) (I.6)

Son expression en fonction de u et w est :

Q_d = 1 √ 50 ∫_∞ 0 r^2dr(uw − 1 √ 8 w^2). (I.7)

Puisque le moment quadripolaire est faible, on s’attend Áa ce que se soit aussi le cas pour w(r). Le terme dominant est celui en uw. Le fait d’avoir r^2 dans l’intÂegrand dÂefavorise la rÂegion Áa courte portÂee de l’interaction au proőt de la partie asymptotique de longue portÂee des fonctions d’onde.

I.3 La diffusion Âelastique Âelectron-deuton

FIG. I.3 - Le diagramme de Feynman pour la diffusion ed Âelastique.

L’information concernant les distributions de charge et de magnÂetisation du deuton est contenue dans la section efőcace diffÂerentielle de la diffusion Âelastique Âelectron-deuton, qui est elle mÃeme fonction de quantitÂes dites łfacteurs de forme ÂelectromagnÂetiquesž. Dans cette section, l’approximation d’Âechange d’un photon est dÂetaillÂee, pour dÂecrire formellement la diffusion ed Âelastique, reprÂesentÂee par le diagramme de Feynman de la őgure [I.3]. La section efőcace diffÂerentielle d’un processus oÁu les hÂelicitÂes des particules initiales (λ, τ ) et őnales (λ^′, τ^′) sont connues, est donnÂee par : dσ(λ, τ, λ^′, τ^′) = 1 F | T_{fi} |^2 dψ(k, p, k^′, p^′), (I.8) oÁu k(p) et k^0 (p^0 ) sont respectivement les quadri-moments Âenergie-impulsion de l’Âelectron (deuton) initial et őnal. | T_{fi} |^2 est le carrÂe de l’ÂelÂement de la matrice de transition qui est un invariant de Lorentz. Il est dÂeőni Áa partir de l’ÂelÂement de matrice S par :

S_{fi} = δ_{fi} + i(2π)^4δ_4(k + p − k^′ − p^′)T_{fi}. (I.9)

F est appelÂe facteur de ŕux. C’est aussi un invariant relativiste. Son expression gÂenÂerale pour toute collision entre deux particules est :

F = 4 √ (k · p)^2 − m^2M^2. (I.10)

dψ est l’ÂelÂement intÂegrÂe d’espace de phase Áa deux corps. Il est obtenu par intÂegration de la fonction δ dÂecrivant la conservation de l’impulsion-Âenergie au cours de la rÂeaction, sur quatre variables parmi les six dÂecrivant les impulsions des particules őnales, soit : dψ(k, p, k^′, p^′) = ∫ 4 (2π)^4δ^4(k + p − k^′ − p^′) d^3k^′ (2π)^32E_k0 d^3p^′ (2π)^32E_p0

. (I.11)

Si les hÂelicitÂes őnales ne sont pas mesurÂees, et les particules incidentes ne sont pas polarisÂees, toutes les conőgurations d’hÂelicitÂes sont Âegalement reprÂesentÂees dans les faisceaux incidents. Le nombre de conőgurations possibles Âetant : (2j + 1)(2J + 1) oÁu j et J sont respectivement le spin de l’Âelectron et celui du deuton. Le poids de chaque conőguration est donc : 1 (2j + 1)(2J + 1) . La section efőcace diffÂerentielle non polarisÂee s’obtient alors en sommant toutes les sections efőcaces diffÂerentielles pour des hÂelicitÂes initiales őxÂees en pondÂerant chaque terme par le poids de la conőguration d’hÂelicitÂe correspondante, soit : dσ = 1 F 1 (2j + 1)(2J + 1) ∑ λ,τ,λ^0,τ^0 dσ(λ, τ, λ^′, τ^′). (I.12) On dÂeőnit une quantitÂe invariante ℑ par : ℑ = 1 (2j + 1)(2J + 1) ∑ λ,τ,λ^0,τ^0 | T_{fi}(λ, τ, λ^′, τ^′) |^2 . (I.13)

On obtient alors : dσ = 1 F ℑdψ. (I.14) Chaque facteur de cette expression est invariant de Lorentz. Le ŕux F et l’ÂelÂement d’espace de phase dψ sont plus commodes Áa calculer dans le rÂefÂerentiel de centre de masse. L’expression de ℑ est covariante. Elle est donc valable dans n’importe quel rÂeferentiel. Un calcul ÂelÂementaire montre que dans le systÁeme du centre de masse :

F = 4 √ sp^∗, (I.15) oÁu p^∗ est la norme dans le centre de masse de l’impulsion de l’Âelectron ou du deuton (dans les Âetats initial et őnal p^∗_{in} = p^∗_{out} = p^∗), et √ s est l’Âenergie disponible dans le centre de masse (E^∗_k + E^∗_p = E^∗_k0 + E^∗_p0 = √ s). L’expression de l’ÂelÂement de l’espace de phase est : dψ = 1 16π^2 p^∗ √ s dΩ^∗, (I.16)

dΩ^∗ est l’ÂelÂement d’angle solide associÂe Áa l’Âelectron ou le deuton dans l’Âetat őnal. La section efőcace diffÂerentielle de diffusion des Âelectrons prend alors dans le systÁeme du centre de masse la forme trÁes simple : ( dσ dΩ ) CM = 1 (2π)^2s

ℑ. (I.17)

Lorsque les Âelectrons sont relativistes, on peut nÂegliger la masse m et considÂerer que l’Âenergie est Âegale Áa l’impulsion, ce qui simpliőe les calculs. Dans le rÂefÂerentiel du laboratoire, l’expression de la section efőcace s’Âecrit : ( dσ dΩ ) lab = 1 (2π)^2 ( k^′ k )_2 1 M^2

ℑ. (I.18)

Toute la dynamique est contenue dans la quantitÂe invariante ℑ via la matrice de transition T_{fi}. Dans l’approximation d’Âechange d’un seul photon entre l’Âelectron et le deuton, T_{fi} peut Ãetre factorisÂee : T_{fi} = e^2 q^2 < k^′, λ^′ | j^μ | k, λ >< p^′, τ^′ | J_μ | p, τ >, (I.19) j^μ est le courant leptonique, et J_μ est le courant hadronique. L’expression de ℑ devient alors : ℑ = e^4 q^4 t^{μν}T_{μν} , (I.20)

oÁu t^{μν} et T_{μν} sont les tenseurs respectivement leptonique et hadronique. Le tenseur leptonique s’Âecrit : t_{μν} = 1 2j + 1 ∑ λ,λ^0 < k^′, λ^′ | j_μ | k, λ >< k, λ | j^∗_ν | k^′, λ^′ >, (I.21) avec < k^′, λ^′ | j_μ | k, λ >= U_λ0 (k^′)γ_μU_λ(k). U_λ(k) est le spineur de Dirac libre associÂe Áa l’Âelectron. U est le spineur conjuguÂe tel que U = U^†γ^0 , U^† est le spineur adjoint. Le tenseur t_{μν} est donc Âegal Áa : t_{μν} = 1 2 ∑ λ,λ^0 U_λ0 (k^′)γ_μU_λ(k)U_λ(k)γ_ν U_λ0 (k^′). (I.22)

On peut vÂeriőer que :

q^μt_{μν} = 0. (I.23)

C’est une consÂequence de la conservation du courant ÂelectromagnÂetique. Le terme qu’on somme dans l’Âequation (I.22) est un scalaire, il peut donc Ãetre identiőÂe Áa sa propre trace. En utilisant l’expression suivante : ∑ λ U_λ(k)U_λ(k) = k^μγ_μ + m,

(I.24)

et les propriÂetÂes de calcul de trace des matrices γ de Dirac, on obtient l’expression őnale de t_{μν} : t_{μν} = 1 2 [ k_μk^′_ν + k^′_μk_ν + 1 2 q^2g_{μν} ] , (I.25)

Le tenseur T_{μν} , une fois effectuÂee la sommation sur toutes les polarisations, peut Ãetre construit Áa partir des quadrivecteurs Âenergie-impulsion p et p^′. D’aprÁes les propriÂetÂes de t_{μν}, la partie effective de T_{μν} , c’est Áa dire celle donnant une contribution non nulle aprÁes contraction avec t_{μν} , ne peut pas Ãetre portÂee par le transfert q (cf. eq (I.23)).

Par consÂequent, il n’existe que deux invariants linÂeairement indÂependants qu’il est commode de dÂeőnir de la maniÁere suivante :

T_{μν} = A(q^2)p_μp_ν + 1 2 M^2B(q^2)g_{μν} . (I.26)

Nous pouvons maintenant effectuer la contraction des deux tenseurs t_{μν} et T_{μν}. Nous introduisons Áa cet effet les deux invariants :

I_0 = (k · p)(k^′ · p) − 1 4 q^2M^2,

I_1 = 1 4 M^2q^2. (I.27)

et obtenons :

t^{μν}T_{μν} = A(q^2)I_0 + B(q^2)I_1. (I.28)

En remplaËcant q^2 = 4kk^′ sin^{2 θe}_2 dans l’expression de I_0 et l’Âequation (I.28) dans l’expression (I.20), l’invariant ℑ s’Âecrit alors : ℑ = e^4 4 M^2 q^2 cot^2 θ_e 2 [ A(q^2) + B(q^2) tan^2 θ_e 2 ] . (I.29)

En remplaËcant l’expression de ℑ dans l’Âequation (I.18), on obtient la formule de la section efőcace de diffusion d’Âelectrons : dσ dΩ = dσ_{Mott} dΩ k^′ k [ A(q^2) + B(q^2) tan^2 θ_e 2 ] , (I.30) oÁu dσ_{Mott} dΩ = e^2 4π cos^{2 θe}_2 4k^2 sin^{4 θe}_2 est la section efőcace de Mott, et θ_e est l’angle de diffusion de l’Âelectron.

Le spin du deuton est dÂecrit par un quadrivecteur e_σ(p, τ ) dÂependant de l’impulsion p et de l’hÂelicitÂe τ . Les propriÂetÂes de e_σ(p, τ ) sont alors les suivantes :

(i) Normalisation et orthogonalitÂe des trois Âetats d’hÂelicitÂe :

e^{σ∗}(p, τ^′)e_σ(p, τ^′) = δ_{ττ} 0 (I.31)

(ii) Base complÁete des Âetats d’hÂelicitÂe : ∑ τ e^∗_ρ(p, τ )e_σ(p, τ ) = g_{ρσ} + p_ρp_σ M^2

(I.32)

(iii) Condition supplÂementaire łdivergence nulle pour le vecteur polarisation e_σž :

p^σe_σ(p, τ ) = 0. (I.33)

La forme gÂenÂerale de l’ÂelÂement de matrice du courant ÂelectromagnÂetique du deuton est donnÂee par: < p^′, τ^′ | J_μ | p, τ >= e^∗_ρ(p^′, τ^′)T^{ρσ}_μ e_σ(p, τ ). (I.34) Il s’agit de construire des covariants de Lorentz T^{ρσ}_μ tels que (e^∗T_μe) se transforme comme le quadrivecteur courant J_μ. En tenant compte des contraintes dues d’un cÃotÂe Áa la condition supplÂementaire et d’un autre Áa l’invariance par renversement du temps, on trouve que les T^{ρσ}_μ peuvent Ãetre de la forme P_μJ^{ρσ}, δ^ρ_μV^σ, ou δ^σ_μW^ρ, avec P = k + k^′. Pour le tenseur J^{ρσ}, nous n’avons que deux possibilitÂes en raison de la condition supplÂementaire qui se traduisent par l’expression suivante : J^{ρσ} = F_1(q^2)g^{ρσ} + F_2(q^2) q^ρq^σ 2M^2

. (I.35)

Pour V^σ et W^ρ on peut choisir q^σ et q^ρ, les autres choix Âetant Âequivalents Áa cause de la condition supplÂementaire. Par application du renversement du temps, les deux tenseurs correspondants ne sont plus indÂependants. Les indices de spin s’Âechangent dans la transformation. Il en rÂesulte que seule la combinaison antisymÂetrique : q^ρδ^σ_μ − q^σδ^ρ_μ peut apparaÃõtre. Les ÂelÂements de matrice du courant ÂelectromagnÂetique du deuton sont dÂeterminÂes par trois facteurs de forme : T^{ρσ}_μ = p_μ [ F_1(q^2)g^{ρσ} + F_2(q^2) q^ρq^σ 2M^2 ] + q^νI^{ρσ}_{νμ} G_1(q^2), (I.36) avec I^{ρσ}_{νμ} = δ^ρ_ν δ^σ_μ − δ^σ_ν δ^ρ_μ. En remplaËcant l’expression de T^{ρσ}_μ dans l’Âequation (I.34), on peut vÂeriőer que la condition de conservation du courant : q^μ < p^′, τ^′ | J_μ | p, τ >= 0 est automatiquement satisfaite. Le choix des facteurs de forme F_i n’est pas unique. On peut par combinaison linÂeaire dÂeőnir d’autres facteurs de forme plus faciles Áa interprÂeter physiquement :

G_M (q^2) = (1 + η)^{12} G_1(q^2) G_Q(q^2) = F_1(q^2) − G_1(q^2) + (1 + η)F_2(q^2)

G_C (q^2) = F_1(q^2) + 2η 3 G_Q(q^2). (I.37)

η = −q^2 4M^2

. G_C , G_Q, et G_M sont respectivement les facteurs de forme de charge, quadripolaire et magnÂetique du deuton.

Le tenseur hadronique a une expression similaire Áa celle du tenseur leptonique : T_{μν} = 1 2J + 1 ∑ ττ^0 < p^′, τ^′ | J_μ | p, τ >< p, τ | J^∗_ν | p^′, τ^′ > . (I.38) Pour calculer le tenseur hadronique liÂe au deuton, on utilise un projecteur pour sommer sur les Âetats de polarisation du deuton. Le projecteur est donnÂe par la condition de fermeture de l’Âequation (I.32) : ∑ τ e_σ(p, τ )e^∗_σ0 (p, τ ) = g_{σσ}0 +^{pσpσ0}_{M 2} .

L’expression obtenue pour le tenseur T_{μν} est la suivante : T_{μν} = 1 3 {( g_{ρρ}0 + p^,_ρp^,_ρ0 M^2 ) T^{ρσ}_μ ( g_{σσ}0 + p_σp_σ0 M^2 ) T^{ρ0σ0}_ν } . (I.39)

En remplaËcant dans l’Âequation (I.39) les expressions des T^{ρσ}_μ , et en l’identiőant Áa la formule (I.26), on obtient les expressions des fonctions de structure A(q^2) et B(q^2) en fonction des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton, d’oÁu :

A(q^2) = G^2_C + 8 9 η^2G^2_Q + 2 3 ηG^2_M B(q^2) = 4 3 η(η + 1)G^2_M . (I.40)

Les facteurs de forme de charge G_C , quadripolaire G_Q, et magnÂetique G_M , sont normalisÂes aőn de reproduire les propriÂetÂes statiques du deuton Áa q^2 = 0, on a donc :

G_C (0) = 1 G_Q(0) = M^2_d Q_d = 25.83

G_M (0) = M_d M_p μ_d = 1.714. (I.41)

Dans la suite, on utilisera la notation Q pour le moment transfÂerÂe au lieu de q, tel que Q^2 = −q^2. La fonction de structure B(Q) domine Áa grande valeur de θ_e dans la section efőcace diffÂerentielle. Cette propriÂetÂe est utilisÂee pour sÂeparer expÂerimentalement les deux fonctions de structure A(Q) et B(Q). En effet, les mesures faites Áa diffÂerents angles de diffusion d’Âelectrons et pour le mÃeme Q^2 permettent d’effectuer la sÂeparation dite de Rosenbluth. La mesure de B(Q) dÂetermine directement le facteur de forme magnÂetique G_M . Les mesures de A et B combinÂees ne fournissent qu’une combinaison quadratique de deux facteurs de forme G_C et G_Q.

I.4 Polarisation

A l’aide de la sÂeparation de Rosenbluth, on peut sÂeparer la contribution de charge de la contribution magnÂetique dans la section efőcace ed Âelastique. Cependant ces mesures, qui comptent simplement les Âelectrons diffusÂes dans les diffÂerentes directions, ne permettent pas la sÂeparation entre les facteurs de forme monopolaire et quadripolaire. Pour y parvenir, il faut mesurer une nouvelle observable. D’oÁu l’idÂee de dÂeterminer la polarisation des deutons de recul issus de la diffusion ed Âelastique, la polarisation Âetant la valeur moyenne de la projection du spin sur un axe de rÂefÂerence (axe de quantiőcation).

Dans cette section sera prÂesentÂe le formalisme de la matrice densitÂe de spin d’un ensemble de deutons ainsi que celui des observables tensorielles de polarisation.

I.4.1 Matrice densitÂe

La matrice densitÂe ρ est souvent utilisÂee pour dÂecrire un ensemble de particules polarisÂees [Sim74]. La matrice densitÂe s’Âecrit : ρ = ∑ m |m ⟩P_m⟨ m| , (I.42) oÁu P_m est le poids statistique des deutons dans l’Âetat |m⟩. m est la projection du spin S suivant un axe bien dÂeterminÂe. ρ est :

ś hermitique ( ρ = ρ^+),

ś dÂeőnie positive ⟨m |ρ| m⟩ ≥ 0,

ś de trace Âegale Áa 1,

ś de dimension (2S + 1) ∗ (2S + 1), oÁu S est le spin des particules.

A l’aide d’une matrice densitÂe de spin, on peut calculer la valeur moyenne d’un opÂerateur hermitique quelconque A dans l’espace de spin : ⟨A⟩ = T r(ρA) (I.43) Ce qui signiőe que ρ contient toutes les informations mesurables de l’ensemble des particules. Suivant la convention de Madison [Mad71], la matrice densitÂe est gÂenÂeralement dÂeveloppÂee sur une base d’opÂerateurs tensoriels irrÂeductibles τ_k de rang k, avec (k = 0, . . . , 2S), car ceuxci ont des propriÂetÂes simples de transformation sous les rotations d’espace. τ_k possÁede 2k + 1 composantes τ_{kq}. Ces composantes sont reprÂesentÂees dans la base standard |S, m > par des matrices (2S +1)∗(2S +1) dont les ÂelÂements sont proportionnels aux coefőcients de Clebsh- Gordan : (τ_{kq})_m0_m = √ 2S + 1(−1)^{S−m} < Sm^′S − m|kq > . (I.44) La polarisation d’un systÁeme de particules est alors dÂecrite par les paramÁetres de polarisation t_{kq}, avec −k ≤ q ≤ k dÂeőnis comme la valeur moyenne de l’opÂerateur τ_{kq} : t_{kq} = T r(τ_{kq}ρ) = ∑ mm^0 (τ_{kq})_m0_mρ_{mm}0 . (I.45)

Aussi la matrice densitÂe peut s’exprimer sous la forme suivante : ρ = 1 2S + 1 ∑ kq t_{kq}τ^†_{kq}, (I.46)

oÁu τ^†_{kq} = (−1)^qτ_{k−q} est le conjuguÂe hermitique de τ_{kq}.

Dans le cas de systÁeme de spin 1 comme le deuton, la matrice densitÂe fait intervenir des opÂerateurs tensoriels irrÂeductibles d’ordre k = 1 et k = 2 :

ρ = 1 3 1 + √_3

2 t_{10} +

√_1

2 t_{20}

√_3

2 (t_{1−1} + t_{2−1}) √ 3t_{2−2} − √_3

2 (t_{11} + t_{21}) 1 − √ 2t_{20}

√_3

2 (t_{1−1} − t_{2−1}) √ 3t_{22} −

√_3

2 (t_{11} − t_{21}) 1 −

√_3

2 t_{10} +

√_1

2 t_{20}

(I.47)

Lorsque les deutons sont issus de la diffusion ed Âelastique, les paramÁetres de polarisation s’Âecrivent comme : t_{kq} = T r(M^†_{ed}(θ_e)τ_{kq}M_{ed}(θ_e)) T r(M_{ed}(θ_e)M^†_{ed}(θ_e)) , (I.48)

oÁu M_{ed} est la matrice de diffusion pour la rÂeaction ed Âelastique, et θ_e est l’angle de diffusion de l’Âelectron. Dans le cas oÁu les Âelectrons ne sont pas polarisÂes (expÂerience t_{20}), les deutons de recul sont polarisÂes tensoriellement avec les composantes t_{20}, t_{21}, et t_{22}. Les relations entre les facteurs de forme et les observables de polarisation ont ÂetÂe ÂetudiÂees dans les rÂeferences

[Gou64, Sch64, Sch65, Arn81]. Les expressions des polarisations tensorielles sont donnÂees par :

t_{20} = − 1 √ 2S [ 8 3 G_C G_Q + 8 9 η^2G^2_Q + 1 3 η(1 + 2(1 + η) tan^2 θ_e 2 )G^2_M ] (I.49)

t_{21} = 2η √ 3S √ η + η^2 sin^{2 θe}_2

cos^{θe}_2

G_M G_Q (I.50)

t_{22} = − η 2 √ 3S G^2_M (I.51)

avec S = A(Q^2) + B(Q^2) tan^2 θ_e 2 (I.52)

I.4.2 Diffusion des deutons de recul

FIG. I.4 - Passage du rÂefÂerentiel de la diffusion ed Âelastique Áa celui de la rÂeaction d’Âechange de charge.

La mesure de la polarisation des deutons provenant de la diffusion ed Âelastique se fait Áa l’aide d’une seconde rÂeaction p( −→ d , pp)n [Bug85, Bug87, Car91] appelÂee łrÂeaction d’Âechange de chargež (EC). La matrice densitÂe est exprimÂee dans le repÁere d’hÂelicitÂe liÂe Áa la premiÁere diffusion. L’axe Z_{ed} du rÂefÂerentiel d’hÂelicitÂe du deuton a donc la direction de l’impulsion du deuton −→ k_d , −→Y_{ed} est dÂeőni par −→Y_{ed} = − −→ k_e ∧ −→ k_d , oÁu − −→ k_e est l’impulsion du deuton dans l’Âetat initial, et l’axe X_{ed} est orientÂe de faËcon Áa former un triÁedre direct (cf. őg [I.4]). La matrice densitÂe de l’Âetat initial est donnÂee par :

ρ_i = 1 2S_d + 1 ∑ kq t_{kq}τ^†_{kq}, (I.53)

avec S_d le spin du deuton. La section efőcace polarisÂee s’Âecrit : dσ dΩ (θ) = Re ( T r(M_{EC}(θ)ρ_iM^†_{EC}(θ)) ) , (I.54) oÁu θ est l’angle de diffusion entre les directions du deuton de recul et du centre de masse des deux protons produits lors de la seconde rÂeaction (cf. őg [I.4])) En utilisant l’Âequation (I.53), on obtient pour la section efőcace l’expression suivante : dσ dΩ (θ) = ( dσ dΩ (θ) ) np Re ∑ kq t_{kq}T^∗_{kq} , (I.55)

oÁu ( dσ dΩ (θ) ) np est la section efőcace non polarisÂee : ( dσ dΩ (θ) ) np = M_{EC}(θ)M^†_{EC} (θ) (2S_d + 1)(2S_p + 1)

, (I.56)

avec S_p le spin du proton cible. Il est donc clair que la section efőcace polarisÂee dÂepend linÂeairement des paramÁetres de polarisation t_{kq} du deuton incident et des pouvoirs d’analyse T_{kq} de la rÂeaction (EC) dÂeőnis par : T_{kq} = T r(M_{EC}(θ)τ_{kq}M^†_{EC}(θ)) T r(M_{EC}(θ)M^†_{EC} (θ)) , (I.57)

La rotation d’angle (α, β, γ)=(0, 0, φ) permet le passage du rÂefÂerentiel d’hÂelicitÂe de la rÂeaction primaire Áa celui de la rÂeaction d’analyse, φ Âetant l’angle que font les deux plans de rÂeaction. On obtient ainsi pour la section efőcace de la rÂeaction secondaire l’expression suivante : dσ dΩ (θ, φ) = ( dσ dΩ (θ) ) np [1 + t_{20}T_{20}(θ) + 2 cos φit_{11}iT_{11}(θ)

+2 cos φt_{21}T_{21}(θ) + 2 cos 2φt_{22}T_{22}(θ)].

(I.58)

Les pouvoirs d’analyse T_{kq} caractÂerisent la rÂeaction secondaire, tandis que la polarisation des deutons t_{kq} caractÂerise la diffusion primaire (M_{ed}).

I.4.3 DÂetermination des pouvoirs d’analyse

GrÃace aux techniques de polarisation [Bou88], la polarisation du faisceau produite par une source possÁede un axe de symÂetrie. Ceci est le cas du faisceau de deutons polarisÂes utilisÂe pour la calibration du polarimÁetre. L’axe (Z) de quantiőcation est choisi colinÂeaire Áa l’axe de symÂetrie, et l’axe (Y ) est pris perpendiculaire au plan dÂeőni par Z et −→ k_d , oÁu −→ k_d est l’impulsion du deuton. Dans ce repÁere, les paramÁetres de polarisation vÂeriőent, grÃace Áa l’invariance par rotation autour de l’axe de symÂetrie, la relation suivante :

t_{kq} = 0 pour q ≠ 0. (I.59)

En appliquant cette condition Áa la matrice ρ, celle-ci devient diagonale. Son expression dans le cas du faisceau de deutons est la suivante : ρ = 1 3 1 + √_3

2 ρ_{10} +

√_1

2 ρ_{20} 0 0 0 1 − √ 2ρ_{20} 0 0 0 1 −

√_3

2 ρ_{10} +

√_1

2 ρ_{20}

. (I.60)

La polarisation est caractÂerisÂee par 2 paramÁetres, notÂes ρ_{10} et ρ_{20}. Sachant que la matrice densitÂe peut aussi s’Âecrire comme :

ρ = 1 3 N_+ 0 0 0 N_0 0 0 0 N_−

, (I.61)

oÁu N_+, N_0, et N_− correspondent respectivement aux populations des trois Âetats possibles de projection de spin m = 1, m = 0, et m = −1, les polarisations vectorielle ρ_{10} et tensorielle ρ_{20} s’Âecrivent :

ρ_{10} = √ 3 2 N_+ − N_− N_+ + N_0 + N_− et ρ_{20} = 1 √ 2 N_+ − 2N_0 + N_− N_+ + N_0 + N_−

. (I.62)

En gÂenÂeral, l’axe de symÂetrie de polarisation du faisceau ne correspond pas Áa la direction du mouvement. Le passage du repÁere Áa cet axe de symÂetrie (OXY Z) au repÁere d’hÂelicitÂe de la rÂeaction (Oxyz) oÁu les observables de polarisation sont dÂeőnies, est effectuÂe via une rotation d’angles d’Euler (α, β, γ)=(0, β,^π_2 + φ). Les angles β et φ sont dÂeőnis par : β = (O ^Z, Oz) et φ = (O ^Y, Oy) − π 2 . (I.63)

En utilisant les propriÂetÂes de transformation de t_{kq} sous les rotations R(α, β, ϕ) : t_{kq} = ∑ q^0

t^′_{kq}0 R^k_q0_q(α, β, ϕ), (I.64)

oÁu R^k_q0_q(α, β, φ) sont les ÂelÂements de la matrice de l’opÂerateur rotation, on peut Áa partir des paramÁetres de polarisation de la source ρ_{10} et ρ_{20} obtenir t_{kq} dans le repÁere d’hÂelicitÂe. En remplaËcant les t_{kq} dans l’Âequation (I.55), on retrouve la section efőcace polarisÂee en fonction de ρ_{10} et ρ_{20}: dσ dΩ (θ, φ) = ( dσ dΩ (θ) ) np (1 + √ 2ρ_{10} sin β cos φiT_{11}(θ) + ρ_{20}

3 cos^2 β − 1 2 T_{20}(θ)+ √ 6ρ_{20} sin β cos β sin φT_{21}(θ) −

√_3

2 ρ_{20} sin^2 β cos 2φT_{22}(θ)), (I.65) Avec ρ_{10} = ρ_{20} = 0, on peut mesurer la section efőcace non polarisÂee. Avec ρ_{10} et ρ_{20} connus, on dÂetermine les pouvoirs d’analyse T_{kq} de la rÂeaction Áa partir des dÂependances en φ de la section efőcace polarisÂee.

I.5. Diffusion ed : au delÁa de l’Âechange d’un photon 25

I.4.4 Principe de polarimÂetrie

Ce principe est basÂe sur des dispositifs expÂerimentaux appelÂes łpolarimÁetresž destinÂes Áa mesurer la polarisation d’un ensemble de particules. Chaque polarimÁetre est caractÂerisÂe par sa propre rÂeaction d’analyse qui gÂenÁere une distribution angulaire des produits őnaux dÂependant de la polarisation de cet ensemble.

Pour des deutons de polarisation quelconque dÂecrite par les paramÁetres de polarisation vectorielle t_{1q} et tensorielle t_{2q}, l’expression de la section efőcace polarisÂee est celle de l’Âequation (I.58). Les pouvoirs d’analyse T_{kq} et la section efőcace non polarisÂee de la rÂeaction d’analyse sont dÂeterminÂes lors d’une expÂerience prÂeliminaire de calibration (cf. paragraphe [I.4.3]), avec des faisceaux de polarisation et d’Âenergie connue. Ainsi les mesures des sections efőcaces polarisÂees permettent de dÂeterminer les paramÁetres de polarisation t_{kq} de l’ensemble de deutons ÂetudiÂes.

I.5 Diffusion ed : au delÁa de l’Âechange d’un photon

FIG. I.5 - Le diagramme d’Âechange de deux photons.

L’Âetude de la structure des noyaux par la sonde ÂelectromagnÂetique suppose la validitÂe du mÂecanisme d’Âechange d’un seul photon (premiÁere approximation de Born) dans la diffusion Âelectron-deuton. Toutes les formules que nous avons Âetablies au cours de ce chapitre et qui relient la section efőcace aux fonctions de structure A et B, et les observables de polarisation aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton ne sont valables que si la contribution du processus d’Âechange de deux photons (cf. őg [I.5])) est nÂegligeable. A partir d’une rÁegle simple de comptage en puissances de α, oÁu α est la constante de structure őne, la contribution relative de ce processus devrait Ãetre de l’ordre de α=1/137. Toutefois, il y a plus de 26 ans, diffÂerents auteurs [Gun73, Fra73, Boi73, Lev75] ont suggÂerÂe qu’en augmentant le moment transfÂerÂe, la contribution d’Âechange de deux photons peut devenir importante. L’argument principal en faveur de la croissance du rÃole relatif de ce processus rÂeside dans le fait que la contribution dominante correspond au cas oÁu le proton et le neutron se partagent Áa ÂegalitÂe le moment transfÂerÂe, et donc chacun emporte une fraction Q/2. Les facteurs de forme qui interviennent sont donc ceux des nuclÂeons calculÂes Áa Q^2/4. Toutes les tentatives effectuÂees pour quantiőer ce processus se basaient sur le modÁele de Glauber applicable Áa petits angles de diffusion. Franco [Fra73] a estimÂe que la contribution de l’Âechange de deux photons Áa la fonction de structure totale A(Q) est approximativement 1/400, et ceci pour Q^2 = 1.3 (GeV/c)^2. Par consÂequent, le module de l’amplitude d’Âechange de deux photons est environ 5 % de l’amplitude totale. A cause de l’interfÂerence entre l’amplitude d’Âechange d’un photon et de celle d’Âechange de deux photons, la contribution de cette derniÁere Áa A(Q) peut atteindre jusqu’Áa 10 % au mÃeme Q. Les calculs effectuÂes jusqu’Áa prÂesent sont assez simples. Ils contournent tous la grande difőcultÂe que reprÂesente la sommation sur tous les Âetats intermÂediaires car les deux nuclÂeons ne restent pas liÂes. Aőn d’avoir une estimation crÂedible pour la contribution du processus d’Âechange de deux photons, il est necÂessaire de faire cette sommation. Certaines idÂees expÂerimentales ont ÂetÂe proposÂees aőn de mettre en Âevidence cet effet d’une maniÁere quantitative. On peut citer la comparaison entre les sections efőcaces de diffusion d’Âelectrons et de positrons non polarisÂes sur une cible de deutons (protons) dans les mÃemes conditions cinÂematiques, la mesure de la dÂeviation de la linÂearitÂe dans la sÂeparation de Rosenbluth, ce qui impliquerait des mesures de diffusion Âelastiques Áa diffÂerents angles (au moins 3) pour la mÃeme valeur de Q^2, et őnalement des mesures de polarisation, en particulier les observables impaires par renversement du temps dites łT-oddž [Lev75].

Chapitre II

Dispositif expÂerimental

II.1 Introduction

L’expÂerience t_{20} s’est dÂeroulÂee durant l’annÂee 1997, dans le hall C du Thomas Jefferson National Laboratory (TJNAF), situÂe a Newport-News, en Virginie (USA). Elle avait pour objectif la mesure de t_{20} avec une bonne prÂecision, pour des moments transfÂerÂes les plus ÂelevÂes possibles. Cette mesure inclut aussi les deux autres polarisations tensorielles t_{21} et t_{22}. Elle nÂecessite de rÂealiser une double diffusion : les deutons issus de la diffusion Âelastique Âelectrondeuton (ed) rediffusent dans un polarimÁetre (POLDER) qui analyse leur polarisation. L’identiőcation des ÂevÂenements ed Âelastiques se fait Áa l’aide d’une coÈõncidence entre Âelectrons diffusÂes et deutons de recul. Ces derniers sont envoyÂes sur un polarimÁetre oÁu leurs polarisations tensorielles sont mesurÂees. Lors d’une expÂerience de double diffusion, obtenir une statistique sufősante tout en optimisant le temps du faisceau n’est pas une tÃache facile, d’autant plus que la valeur de la section efőcace ed Âelastique est faible (de l’ordre de 3 nb/sr) au transfert le plus ÂelevÂe. Aussi, un faisceau d’Âelectrons de haute intensitÂe, une cible Âepaisse de deutÂerium liquide, des spectromÁetres Âelectrons et deutons de large acceptance ainsi qu’un polarimÁetre Áa deutons de haute efőcacitÂe sont nÂecessaires Áa la rÂeussite de l’expÂerience. Le hall C (cf. őg.[II.1]) est le premier des trois halls de Jefferson Lab Áa avoir ÂetÂe mis en service. Il abrite deux spectromÁetres, HMS (High Momentum Spectrometer) et SOS (Short Orbit Spectrometer). DÂediÂe Áa dÂetecter les particules de grandes impulsions, HMS Âetait celui utilisÂe dans notre expÂerience pour mesurer les Âelectrons diffusÂes issus de la rÂeaction ed Âelastique, tandis que SOS ne nous a ÂetÂe d’aucune utilitÂe. Un nouveau canal magnÂetique a ÂetÂe conËcu et rÂealisÂe pour conduire le maximum de deutons de recul jusqu’au polarimÁetre POLDER oÁu une seconde rÂeaction a lieu. Le spectromÁetre Áa deutons a ÂetÂe construit Áa angle őxe. La valeur de l’angle deuton a ÂetÂe őxÂee Áa 60.5^∘, permettant ainsi d’atteindre le plus haut moment transfÂerÂe permis par l’Âenergie maximale alors disponible Áa Jefferson Lab, et par le domaine en Âenergie d’utilisation de POLDER.

FIG. II.1 - Le hall C lors de l’expÂerience t_{20}.

A l’aide d’un faisceau de deutons polarisÂes de polarisation connue, POLDER a ÂetÂe calibrÂe en Juin 1996 auprÁes de l’accÂelÂerateur SATURNE en France.

Dans ce chapitre, la lumiÁere sera mise sur l’appareillage expÂerimental utilisÂe lors de la calibration de POLDER et de l’expÂerience t_{20}. Cependant nous allons commencer par prÂesenter le polarimÁetre POLDER, piÁece maÃõtresse commune aux deux expÂeriences.

II.2 POLDER (POLarimÁetre Áa DEuton de Recul)

FIG. II.2 - SchÂema gÂenÂeral de POLDER.

La rÂealisation de POLDER [Kox94, Kox98] Âetait une nÂecessitÂe pour couvrir le domaine cinÂematique de l’expÂerience t_{20}. En effet, les polarimÁetres tensoriels Áa deutons antÂerieurs [Ste80a, Ste80b, Gru87, Shi89, Cam91] couvrent le domaine en Âenergie de deutons entre 20 et 200 MeV alors que celui de notre expÂerience est de 160 Áa 520 MeV. BasÂe sur la rÂeaction d’Âechange de charge p(d, pp)n, POLDER a ÂetÂe utilisÂe dans plusieurs expÂeriences [RÂea94, Goy97] qui ont conőrmÂe son efőcacitÂe et sa stabilitÂe vis-Áa-vis des diffÂerentes conditions expÂerimentales. Cependant, des modiőcations lui ont ÂetÂe apportÂees en vue d’une meilleure adaptation Áa l’expÂerience t_{20}. La derniÁere version de POLDER a ÂetÂe dÂecrite en dÂetail dans [Eyr98]. Nous n’en exposons ici que les ÂelÂements principaux.

En plus d’une cible d’hydrogÁene liquide, le systÁeme de dÂetection du polarimÁetre comme indiquÂe dans la őgure [II.2] est constituÂe de deux ensembles distincts. Ils servent Áa dÂetecter et Áa identiőer d’une part les particules incidentes et d’autre part les protons d’Âechange de charge, et de reconstruire leurs trajectoires.

II.2.1 DÂetection des deutons incidents

La coÈõncidence de deux dÂetecteurs S_1 et S_2 placÂes respectivement Áa 78.8 et 32 cm en amont de la cible^1 permet de mesurer le nombre de deutons incidents. Chaque dÂetecteur est composÂe de scintillateur plastique de faible Âepaisseur pour lui Âeviter d’Ãetre Áa la fois sensible aux particules neutres et Áa l’origine de rÂeactions parasites. Chaque scintillateur est dotÂe de deux photomultiplicateurs montÂes en coÈõncidence pour s’affranchir du bruit Âelectronique. Le scintillateur S_1 est de 15 cm de hauteur, 20 cm de largeur et 1 mm d’Âepaisseur. Le scintillateur S_2, lui, a la forme d’un disque de 12 cm de diamÁetre. Son Âepaisseur est de 2 mm pour permettre une mesure de la perte d’Âenergie des particules chargÂees. Il pourra ainsi discriminer les protons et les deutons de mÃeme impulsion, ainsi que les ÂevÂenements Áa deux particules incidentes. La trajectoire des deutons incidents est dÂeterminÂee grÃace Áa un ensemble de deux chambres Áa őls MWPC (Multi-Wire Proportional Chamber). Celles ci sont situÂees Áa l’entrÂee du polarimÁetre, Áa des distances de 92.7 et 44.3 cm de la cible. Elles utilisent le gaz dit magique, constituÂe de 70% d’argon, de 29.5% d’Âethane et de 0.5% de frÂeon. Chaque chambre Áa őls est constituÂee de trois plans de forme hexagonale, tournÂes de 60^∘ les uns par rapport aux autres. Chaque plan contient 158 őls de tungstÁene, de 15 μm de diamÁetre. L’espacement entre deux őls est de 1.27 mm. La largeur de dÂetection des chambres Áa őls est de 20 cm. Les chambres de POLDER fonctionnent parfaitement mÃeme Áa forts taux de comptage (10^5 particules par seconde), tout en conservant une trÁes bonne efőcacitÂe de reconstruction des traces(∼ 99% pour une efőcacitÂe de dÂetection par plan d’environ 98%).

PlacÂee derriÁere le second hodoscope, une troisiÁeme chambre Áa őls du mÃeme type que les deux autres utilisÂees en amont de la cible, sert Áa aligner les diffÂerents ÂelÂements de dÂetection du polarimÁetre. Avant les mesures physiques, une procÂedure particuliÁere de centrage (cf. paragraphe[III.2.2]) est rÂealisÂee Áa l’aide d’un faisceau ÂetalÂe. Les particules chargÂees sont rÂeparties sur toute la chambre, ce qui permet un recentrage de l’appareillage plus prÂecis que le millimÁetre.

II.2.2 Cible d’hydrogÁene liquide

La cible de POLDER est le siÁege de la rÂeaction d’Âechange de charge. C’est une cible [Che96] d’hydrogÁene liquide de forme cylindrique, illustrÂee dans la őgure [II.3]. Sa longueur sur l’axe du faisceau est de 20.6 cm et son diamÁetre atteint 14 cm. Elle reprÂesente un volume d’hydrogÁene liquide de 3.08 litres. Ses dimensions ont ÂetÂe optimisÂees pour tenir compte de la largeur importante du faisceau secondaire des deutons lors de l’expÂerience t_{20}, et minimiser Áa la fois les doubles rÂeactions et la perte d’Âenergie des deutons dans la cible. De fait, la longueur n’est

1: Toutes les distances ont ÂetÂe mesurÂees Áa partir d’une origine (z = 0) indiquÂee dans la őgure [II.3].

pas bien adaptÂee aux deutons de plus basse Âenergie (160 MeV).

L’hydrogÁene est contenu dans une enceinte en mylar de 290 μm d’Âepaisseur, avec une fenÃetre d’entrÂee en titane de 50 μm. Pour amÂeliorer l’isolation thermique, la cible est recouverte de dix couches isolantes de mylar aluminisÂees de 6 μm d’Âepaisseur. Le tout est placÂe dans une chambre Áa vide dont les fenÃetres d’entrÂee et de sortie, en kevlar, ont respectivement une Âepaisseur de 50 et 100 μm. L’hydrogÁene liquide est maintenu Áa une tempÂerature de 23.3 K ± 0.1 K. Aucune ŕuctuation de ce paramÁetre n’est permise, Âetant donnÂe qu’une variation de 1K change la densitÂe d’environ 2%. A cet effet, le contrÃole des diffÂerents paramÁetres de la cible est assurÂe par un automate Âelectronique gÂerÂe Áa distance par un ordinateur.

FIG. II.3 - SchÂema de la cible d’hydrogÁene liquide de POLDER.

II.2.3 DÂetection des protons d’Âechange de charge

Deux hodoscopes H_1 et H_2 permettent de caractÂeriser les protons produits dans la rÂeaction d’Âechange de charge : ils dÂetectent les protons, dÂeterminent leurs trajectoires et en associant le dÂetecteur S_2, leurs temps de vol.

PlacÂe juste aprÁes la cible, le petit hodoscope H_1 est constituÂe de deux plans orthogonaux de 30 barres de scintillateurs plastiques. Chaque barre est de 37.5 cm de longueur et de 1.13 cm de largeur. L’Âepaisseur a ÂetÂe minimisÂee Áa 2 mm pour Âeviter une perte d’Âenergie trop importante, surtout pour les protons de basse Âenergie. Cette optimisation a aussi pour but que l’hodoscope H_1 soit peu sensible aux particules neutres tout en assurant 100% d’efőcacitÂe de dÂetection des ÂevÂenements d’Âechange de charge.

Les deux plans orthogonaux du grand hodoscope H_2 contiennent chacun 24 barres de scintillateurs plastiques de dimensions (L = 84.5 cm) (l = 3.38 cm) (e = 1 cm). La granularitÂe des

ÂEnergie deuton Points de mesure Position de H_1 Position de H_2 (MeV) Áa Cebaf (cm) (cm)

140-220 1 - 2 32 110

240-340 3 - 4 40 135

360-520 5 - 6 47 165

TAB. II.1 - Les trois positions du petit et du grand hodoscope.

hodoscopes permet une rÂesolution angulaire en θ (angle entre le centre de masse de la paire proton-proton et la direction du deuton incident) de 1.4^∘ Áa 2^∘, suivant leur position. Dans un mÃeme plan d’hodoscope, la distance entre deux barres adjacentes est de 200 μm. A cause de ces zones mortes de dÂetection, la perte d’efőcacitÂe a ÂetÂe estimÂee Áa environ 10% [RÂea94]. La lecture des barres est effectuÂee Áa une seule extrÂemitÂe par un photomultiplicateur. Cependant, la dÂetection simultanÂee de deux particules dans les hodoscopes, induit une ambiguÈõtÂe sur leurs positions. Aőn de lever cette indÂetermination, le petit hodoscope a ÂetÂe tournÂe de 45^∘ par rapport au grand hodoscope.

Pour des deutons de 400 MeV, un cÃone d’ouverture angulaire de 15^∘ contient 90% de la section efőcace totale de la rÂeaction d’Âechange de charge. Cette ouverture atteint 20^∘ pour des deutons de 200 MeV. Puisque l’angle solide est contraint par la cinÂematique, on est amenÂe, pour conserver un espace de phase constant Áa toutes les Âenergies, Áa dÂeplacer les hodoscopes (cf. Tab.[II.1]).

Les tensions des photomultiplicateurs sont rÂeglÂees de telle faËcon Áa obtenir un rapport signal/seuil de dÂetection d’au moins 10 en bout de barre, ce qui assure une efőcacitÂe de dÂetection de 100%.

II.3 La calibration de POLDER

La calibration de POLDER Âetait une Âetape nÂecessaire aőn de mesurer Áa la fois les pouvoirs d’analyse T_{ij} et l’efőcacitÂe non polarisÂee ε_∘ (III.2) pour un domaine d’Âenergie deuton variant entre 160 et 520 MeV. Elle s’est dÂeroulÂee auprÁes de l’accÂelÂerateur SATURNE, oÁu un faisceau de deutons polarisÂes de polarisation connue et d’Âenergie couvrant un domaine de 100 MeV Áa 2.3 GeV Âetait disponible.

Les deutons polarisÂes sont produits par la source HYPERION puis transitent pour une prÂeaccÂelÂeration par MIMAS, un synchrotron de 6 m de rayon, qui les injectent par la suite dans le synchrotron SATURNE. Ce dernier est de 16 m de rayon. La polarisation du faisceau est contrÃolÂee grÃace Áa un polarimÁetre basse Âenergie. Une ligne expÂerimentale conduit alors les deutons vers le hall du spectromÁetre SPES1 utilisÂe ici, en conjonction avec un solÂenoÈõde, comme rotateur de spin. Dans la suite, nous n’allons dÂecrire les diffÂerents ÂelÂements du dispositif expÂerimental utilisÂe lors de la calibration que succinctement, en laissant le soin au lecteur de se rapporter aux rÂefÂerences citÂees dans le cours du texte pour de plus amples renseignements.

II.3.1 Faisceau de deutons polarisÂes

Les deutons sont produits dans la source polarisÂee HYPERION [Arv88] schÂematisÂee dans la őgure [II.4].

Source polarisÂee HYPERION

Les molÂecules de deutÂerium sont cassÂees dans un dissociateur qui fonctionne sous une frÂequence de 20 MHZ. Les atomes produits traversant une tuyÁere refroidie, forment un jet d’atomes, comportant Áa parts Âegales les 6 Âetats possibles |m_e, m_d > des projections du spin de l’Âelectron (m_e = 1/2, -1/2) et du deuton (m_d = -1, 0, 1), composant un atome de deutÂerium. Par effet Stern et Gerlach, un aimant sextupÃolaire sÂelectionne les atomes dans les Âetats correspondant au nombre quantique de l’Âelectron m_e= 1/2. En sortie, seuls les Âelectrons sont polarisÂes, les deutons eux, sont Âequiprobablement rÂepartis dans les trois Âetats de spin (m_d = -1, 0, 1). Ensuite, les atomes subissent en prÂesence d’un champ magnÂetique logitudinal des transitions radio-frÂequences qui induisent des Âechanges entre les sous-niveaux magnÂetiques de faËcon Áa produire une polarisation nuclÂeaire. Les trois transitions (petite PT, moyenne MT, et grande GT) sont rencontrÂees respectivement par le faisceau. Elles permettent huit combinaisons diffÂerentes (cf. Tab.[II.2]) caractÂerisÂees d’une part par la polarisation vectorielle ρ_{10} et d’autre part par la polarisation tensorielle ρ_{20}. AprÁes ionisation, les deutons sont envoyÂes sur un miroir Âelectrostatique. Lequel dÂeŕÂechit les particules de 90^∘ sans modiőer la direction de leur moment magnÂetique. Le spin des deutons est donc perpendiculaire Áa la direction du faisceau. Cependant, il se trouve toujours dans le plan horizontal. Sachant que le champ magnÂetique des dipÃoles de MIMAS et de SATURNE est vertical, le solÂenoÈõde SOLSPIN a pour tÃache de rendre le spin des deutons vertical aussi. Ainsi, et dÃu au fait que SATURNE ne possÁede pas de

ÂEtats de Transitions Polarisation vectorielle Polarisation tensorielle polarisation PT MT GT ρ_{10} ρ_{20} 1 0 0 2 1 − √ 2/3 0 3 1 + √ 2/3 0 4 1 1 0 0 5 1 +1/ √ 6 +1/ √ 2 6 1 1 −1/ √ 6 +1/ √ 2 7 1 1 +1/ √ 6 −1/ √ 2 8 1 1 1 −1/ √ 6 −1/ √ 2 TAB. II.2 - Les diffÂerents Âetats de polarisation du faisceau de deutons Áa SATURNE. La valeur 1 des trois colonnes PT, MT, GT indique que la transition correspondante est active.

rÂesonance dÂepolarisante pour les Âenergies de deuton considÂerÂees [Arv88], toute dÂepolarisation est en principe ÂevitÂee lors de l’accÂelÂeration.

FIG. II.4 - Source HYPERION: 1- dissociateur; 2- sextupÃole magnÂetique; 3- transitions radiofrÂequences; 4- ioniseur; 5- lentilles Âelectrostatiques; 6- miroir Âelectrostatique; 7- solÂenoÈõde SOLSPIN.

PolarimÁetre basse Âenergie

A la sortie de la source, les deutons polarisÂes ont une Âenergie de 386 keV. A l’aide d’un polarimÁetre situÂe entre la source HYPERION et l’injecteur MIMAS, des mesures de polarisations Áa basse Âenergie Âetaient effectuÂees deux fois par jour pour contrÃoler la stabilitÂe de la polarisation des deutons. Elles permettent de connaÃõtre la polarisation du faisceau Áa 1 ou 2% prÁes, car les valeurs thÂeoriques maximales donnÂees dans le tableau [II.2] ne sont atteintes expÂerimentalement qu’Áa 95%. Le polarimÁetre basse Âenergie utilise la rÂeaction^2H(⃗d, p)t. Celle ci permet Áa la fois de mesurer la polarisation tensorielle Áa 0^∘ (angle entre deuton et proton) et vectorielle autour d’un maximum de pouvoir d’analyse situÂe vers 120^∘. Des protons d’environ 4 MeV sont alors produits, ce qui facilite leur dÂetection et leur identiőcation [Arv88, Bou84]. Les pouvoirs d’analyse utilisÂes sont intÂegrÂes, Áa la fois sur les angles solides correspondant Áa la gÂeomÂetrie du polarimÁetre, et sur l’Âenergie incidente, le faisceau de deutons Âetant arrÃetÂe dans la cible de titane deutÂerÂe. Les valeurs standards des pouvoirs d’analyse utilisÂees sont les suivantes [Arv88]:

iT_{11}(120^∘) = 0.193 ± 0.003 et iT_{20}(0^∘) = −0.660 ± 0.012 avec une erreur absolue estimÂee Áa 3%.

La valeur de ρ_{20} par exemple, s’obtient en combinant les taux de comptage des Âetats 5, 6, 7 et 8 : ρ_{20} = 2 T_{20}(0^∘)

N^{(5)}_∘ + N^{(6)}_∘ − N^{(7)}_∘ − N^{(8)}_∘ N^{(5)}∘ + N^{(6)}∘ + N^{(7)}∘ + N^{(8)}∘

(II.1)

oÁu N^{(i)}_∘ sont les taux de comptage Áa 0^∘ dans l’Âetat (i), normalisÂes par rapport Áa l’intensitÂe du faisceau.

L’accÂelÂerateur

A la sortie de la source HYPERION, le faisceau est prÂe-accÂelÂerÂe dans le synchrotron MI- MAS jusqu’ Áa une Âenergie de 45 MeV. MIMAS est un petit synchrotron installÂe au centre de la couronne de SATURNE. Les deutons sont ensuite dÂeversÂes en moins de 300 ns dans le synchrotron SATURNE, oÁu environ 10^6 tours sont nÂecessaires pour amener des particules de 45 MeV Áa des Âenergies de l’ordre du GeV.

l’Âenergie őnale du faisceau est dÂeterminÂee Áa mieux que 100 keV prÁes par une mesure de frÂequence sur l’orbite centrale de l’anneau SATURNE.

En alternant les transitions obtenues dans les cavitÂes hyper-frÂequences et en les synchronisant avec les cycles d’accÂelÂeration successifs de SATURNE, le faisceau Áa la sortie de la source est cycliquement dans un Âetat de polarisation dÂeterminÂe (1,2,...,8).

Pour l’expÂerience de calibration, seuls les Âetats (5,6,7,8) dotÂes d’une polarisation tensorielle ont ÂetÂe utilisÂes. Les combinaisons de ces diffÂerents Âetats (5+7,6+8) et (5+6,7+8) permettent d’obtenir sÂeparÂement la partie vectorielle ou tensorielle de la polarisation. Tandis que la somme des quatre Âetats de spin (5+6+7+8) est Âequivalente Áa un faisceau non polarisÂe nÂecessaire pour la mesure de l’efőcacitÂe non polarisÂee ε_∘. Enőn, les combinaisons (5+7,6+7) fournissent un test additionel d’Âeventuelles asymÂetries expÂerimentales.

La ligne du faisceau

ComposÂee d’un ensemble de dipÃoles et de quadripÃoles, la ligne du faisceau est maintenue sous vide depuis l’extracteur jusqu’au spectromÁetre SPES1. L’interface vide-air est assurÂee par deux fenÃetres en kapton de 125 μm d’Âepaisseur. Quatre ensembles de collimateurs rÂeduisent l’intensitÂe et l’Âemittance du faisceau. Lors de l’expÂerience de calibration, aucune cible n’Âetait placÂee devant le spectromÁetre. Le faisceau de deutons accÂelÂerÂe par SATURNE traverse SPES1 placÂe Áa 0^∘ et arrive directement sur la cible de POLDER situÂee dans le plan focal. L’intensitÂe du faisceau a donc ÂetÂe limitÂee Áa peu prÁes Áa 10^5 deutons par seconde.

II.3.2 OPTIMIST et SPES1 comme rotateurs de spin

Le spectromÁetre SPES1 a ÂetÂe spÂecialement conËcu pour l’Âetude des rÂeactions Áa deux corps dans le domaine des Âenergies intermÂediaires. Avec une dÂeviation de 97^∘ et une optique adaptÂee, il permet d’atteindre des rÂesolutions en moment d’environ 10^{−4}. Pour la calibration, il est positionnÂe Áa 0^∘ et ne sert qu’Áa conduire le faisceau direct, tout en contrÃolant la direction du spin des deutons.

A la sortie de l’accÂelÂerateur SATURNE, le faisceau a une polarisation verticale, perpendiculaire Áa l’impulsion. Pour avoir une composante tensorielle t_{21}, il a fallu, selon l’expression de la section efőcace (I.65) que l’axe de symÂetrie de la polarisation du faisceau possÁede une composante non nulle suivant l’impulsion de la particule. L’utilisation combinÂee d’un solÂenoÈõde et d’un dipÃole devient alors nÂecessaire aőn de rÂealiser la conőguration dÂesirÂee.

FIG. II.5 - Double action du solÂenoÈõde OPTIMIST et du spectromÁetre SPES1 sur le spin des deutons.

PossÂedant un champ magnÂetique antiparalÁelle Áa l’impulsion, un solÂenoÈõde supraconducteur (OPTIMIST) fait tourner le spin des deutons dans le plan horizontal. Sous l’effet du dipÃole du spectromÁetre SPES1, le spin subit une prÂecession autour de l’axe vertical (cf. őg.[II.5]), crÂeant ainsi une composante du spin colinÂeaire Áa l’impulsion des deutons.

II.3.3 ÂElectronique et acquisition

Le schÂema de l’Âelectronique de l’expÂerience de calibration est reprÂesentÂe dans la őgure [II.6].

Les signaux des quatre photomultiplicateurs Âequipant les scintillateurs S_1 et S_2 sont envoyÂes sur un discriminateur Áa fraction constante (DFC) dont les seuils, rÂeglÂes juste au dessus du niveau du bruit Âelectronique, permettent de s’affranchir de celui-ci. La coÈõncidence de ces quatre signaux marque le passage d’une particule du faisceau tout en Âeliminant les particules chargÂees qui lui sont ÂetrangÁeres (bruit de la salle). Les signaux des dÂetecteurs S_1 et S_2 sont Âegalement envoyÂes sur des ADC (Analogic Digital Converter) pour coder la charge Âelectrique du signal liÂee Áa la perte d’Âenergie des particules qui les traversent.

FIG. II.6 - SchÂema de l’Âelectronique pour la calibration.

Les signaux collectÂes Áa l’extrÂemitÂe des barres du petit hodoscope sont ampliőÂes pour avoir une meilleure marge de sÂecuritÂe par rapport aux seuils des discriminateurs. Les informations en temps des barres d’hodoscopes et des dÂetecteurs S_1 et S_2 sont codÂees Áa l’aide de TDC Lecroy1877 (multihits) (Time to Digital Converter). Pour chacune des voies touchÂees, en mode łcommon stopž, le TDC code le temps ÂecoulÂe entre un signal sur une voie et un stop commun qui sert de rÂefÂerence en temps. Cette derniÁere est donnÂee par le signal retardÂe de 8 ns du premier photomultiplicateur du second scintillateur S_{2.1}.

Les discriminateurs Lecroy LC4413 utilisÂes pour les hodoscopes possÁedent une sortie multiplicitÂe qui permet d’obtenir pour chaque hodoscope, un signal proportionnel au nombre de barres touchÂees. On sÂelectionne une multiplicitÂe minimum par hodoscope grÃace au seuil d’un discriminateur. Un ÂevÂenement d’Âechange de charge (EC) est associÂe au passage de deux protons dans chaque hodoscope. Une multiplicitÂe M supÂerieure ou Âegale Áa trois, est requise dans chaque hodoscope. Ce qui donne la possibilitÂe aux deux particules de toucher la mÃeme barre en X ou en Y.

L’acquisition est dÂeclenchÂee lorsqu’une coÈõncidence, entre les dÂetecteurs S_1 et S_2 et une multiplicitÂe M ≥ 3 dans chaque hodoscope, est observÂee dans une fenÃetre en temps de 40 ns. Un signal est alors envoyÂe sur une voie TDC pour Âetiqueter cet ÂevÂenement. Concernant les chambres Áa őls (MWPC1 et MWPC2), chaque ől est reliÂe Áa sa propre voie sur un des TDC. La troisiÁeme chambre Áa őls est ÂequipÂee de lignes Áa retard avec une courte constante de temps (2 ns entre deux őls). La position de la particule dans le plan est donnÂee par la diffÂerence en temps entre la voie gauche et la voie droite d’une ligne Áa retard. La correspondance de la diffÂerence en temps avec le numÂero de ől est effectuÂee lors de la prise de donnÂees pour l’alignement (cf. paragraphe[III.2.2]).

Un autre type de coÈõncidence, rÂealisÂe entre S_1 et S_2 et un module Âechantilloneur (DIV), permet de sÂelectionner un Âechantillon reprÂesentatif du faisceau incident. Les ÂevÂenements łDivision Faisceauž (DF) sont ÂetiquetÂes sur une voie de TDC. Ils servent Áa dÂeterminer le nombre de deutons du faisceau incident.

Le faisceau de deutons polarisÂes dÂelivrÂe par SATURNE prÂesente une structure temporelle en forme de crÂeneau. La durÂee d’un cycle est d’environ 600 ms, l’espacement entre deux cycles est de l’ordre de la seconde. Les cycles sont dÂelivrÂes cycliquement dans les Âetats 5, 6, 7 et 8. L’Âetat de polarisation du faisceau est codÂe sur une Âechelle durant le cycle. Un signal de dÂebut T_2 et de őn T_3 de dÂeversement du cycle, est dÂelivrÂe par le synchrotron, et un temps mort est crÂeÂe pour bloquer l’acquisition du polarimÁetre lorsqu’aucune particule n’est extraite de la machine. Un ÂevÂenement spÂecial appelÂe ÂevÂenement łőn de cyclež (FB), est enregistrÂe environ 50 ms aprÁes la őn du dÂeversement. Il permet la lecture des donnÂees des Âechelles qui contiennent les informations sur les cycles prÂecÂedents : Âetat de la polarisation du cycle, nombre de particules dÂetectÂees dans les scintillateurs S_1 et S_2 avec et sans temps mort et nombre d’ÂevÂenements de chaque type. Les Âechelles sont remises Áa zÂero une fois lues.

Le temps mort gÂenÂeral de l’expÂerience, nÂecessaire pour le traitement de l’ÂevÂenement par l’acquisition, est appliquÂe sur la coÈõncidence des dÂetecteurs S_1 et S_2, bloquant ainsi le comptage des deutons incidents. Comme ce signal est aussi utilisÂe pour le dÂeclenchement des ÂevÂenements d’Âechange de charge, le temps mort s’Âelimine dans le rapport qui sert Áa calculer l’efőcacitÂe du polarimÁetre (III.2).

Le systÁeme d’acquisition utilisÂe, est commandÂe par un seul microprocesseur RAID 8235, situÂe dans un chÃassis VME. Un module CORBO RCB 8047 (Read Out Controler Board) sert d’interface, via le bus VME, entre le RAID et le trigger Âelectronique.

II.4 L’expÂerience t_{20}

Dans la suite de ce chapitre, nous allons dÂecrire le dispositif expÂerimental utilisÂe lors de l’expÂerience t_{20}.

II.4.1 Le faisceau d’Âelectrons

Le Jefferson Lab possÁede un accÂelÂerateur CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) capable de dÂelivrer un faisceau continu d’Âelectrons de haute intensitÂe dont l’Âenergie varie entre 0.5 et 4 GeV, ce qui en fait un lieu intÂeressant pour accueillir des expÂeriences de double diffusion, basÂees sur la dÂetection en coÈõncidence, comme la nÃotre. Toutefois, il faut signaler que le faisceau est divisÂe en paquets d’Âelectrons dont la durÂee est de 1.76 ps. Chaque 2 ns, un paquet d’Âelectrons est dÂelivrÂe Áa un mÃeme hall. Cependant la rÂesolution temporelle des dÂetecteurs fait que ce faisceau leur apparait comme Âetant continu.

L’accÂelÂerateur

L’accÂelÂeration des Âelectrons s’effectue au niveau de deux accÂelÂerateurs linÂeaires appelÂes LINAC (LINear ACcelerator) de 240 m de longueur (voir őgure [II.7]), ÂequipÂe chacun de cavitÂes supraconductrices. Le passage d’un LINAC Áa l’autre est assurÂe par des arcs de recirculation de 80 m de rayon. Les Âelectrons sont injectÂes dans le premier LINAC, avec une Âenergie de 45 MeV. Chaque LINAC fournit une accÂelÂeration de 400 MeV, ce qui fait qu’un paquet d’Âelectrons acquiert 800 MeV d’Âenergie lors d’un tour de l’accÂelÂerateur. Il est ensuite ou conduit sur l’un des trois halls, ou envoyÂe pour d’autres tours d’accÂelÂeration.

En fonctionnement standard, le faisceau dÂelivrÂe par CEBAF a une Âenergie qui varie comme un multiple de 0.8 GeV, plus exactement, E = nΔE +E_{injection} = (800n+45) en MeV, avec (n = 1 − 5). Ce choix a ÂetÂe fait aőn de mieux gÂerer le partage du faisceau par les trois halls. Un fonctionnement non standard est possible, en changeant Áa la fois la puissance accÂelÂeratrice et l’Âenergie d’injection. Deux de nos mesures (point 1 et 3) ont ÂetÂe rÂealisÂees Áa 685 MeV par tour.

Pour atteindre l’Âenergie maximale, les Âelectrons doivent accomplir cinq tours de l’accÂelÂerateur, en utilisant les mÃemes LINAC. Cependant, leur passage dans les arcs de recirculation s’effectue via des lignes de faisceau diffÂerentes, qui correspondent chacune Áa une Âenergie donnÂee des Âelectrons.

FIG. II.7 - SchÂema de l’accÂelÂerateur.

L’intensitÂe maximale du faisceau est de 200 μA avec une Âemittance de 2.10^{−9} m.rad et une dispersion en Âenergie de 10^{−4} (4σ(E)/E).

Un grand avantage de CEBAF rÂeside dans le fait qu’il peut envoyer simultanÂement dans les trois halls, des faisceaux d’intensitÂes et d’Âenergies diffÂerentes.

Le monitorage du faisceau

AprÁes extraction, les Âelectrons sont envoyÂes dans l’arc du hall C. Celui-ci est ÂequipÂe de diffÂerents aimants qui permettent Áa la fois de dÂevier et de focaliser le faisceau. Sont Âegalement prÂesents divers moniteurs qui servent Áa mesurer son intensitÂe, son Âenergie et sa position.

Mesure de l’Âenergie du faisceau

En utilisant la ligne du hall C (cf. őg.[II.8]), on peut effectuer des mesures prÂecises [Gue96] de l’Âenergie absolue du faisceau.

Un ensemble de fourchettes dites SUPERHARP [Yan95], constituÂees de trois őls inclinÂes, permet en balayant le faisceau, de dÂeterminer sa position Áa l’entrÂee et Áa la sortie de l’arc avec une prÂecision d’environ ±10μm.

L’intÂegrale du champ magnÂetique le long de l’arc ∫ B.dl, ainsi que la position du faisceau, reprÂesentent les principaux ingrÂedients pour calculer l’impulsion des Âelectrons via: p = e θ ∫ B.dl (II.2) oÁu e est la charge de l’Âelectron et θ est l’angle de dÂeviation du faisceau dans l’arc. A chaque fois que l’Âenergie du faisceau Âetait modiőÂee, elle Âetait mesurÂee dans des runs spÂeciőques utilisant les SUPERHARPs. La prÂecision obtenue sur celle-ci est meilleure que 10^{−3} [Gue96].

Mesure de la position du faisceau

FIG. II.8 - SchÂema de la ligne du faisceau du hall C.

PlacÂes en amont de la cible de deutÂerium liquide, les BPMs (cf. őg.[II.8]) (Beam Position Monitor) servent Áa mesurer la position du faisceau dans l’arc du hall C. Ce sont des cavitÂes

Áa quatre antennes [Gue97] qui, pour Âeviter les rayonnements synchrotrons sont inclinÂes de ± 45^∘ en horizontal et en vertical. Lorsque les Âelectrons passent dans ces cavitÂes, ils gÂenÁerent sur chaque antenne un signal dont la frÂequence correspond Áa celle du faisceau. Les signaux en sortie sont numÂerisÂes et enregistrÂes sur disque toutes les 30 secondes durant la prise des donnÂees, ce qui permet de calculer la position du faisceau sur la cible avec une prÂecision d’environ 1.2 mm. Mesure du courant du faisceau

L’intensitÂe du faisceau a ÂetÂe mesurÂee en permanence grÃace Áa des cavitÂes rÂesonnantes BCMs (Beam Current Monitor) placÂees (cf. őg.[II.8]) le long de la ligne du hall C. Lorsque le faisceau les traverse, il excite des modes de rÂesonance transverse Âelectrique et/ou magnÂetique. A l’intÂerieur de la cavitÂe [Nic96], des őls servent d’antennes. Lorsque des modes rÂesonnants sont excitÂes, un ou plusieurs őls fournissent un signal proportionnel au courant du faisceau. La mesure prÂecise du courant est nÂecessaire pour extraire des sections efőcaces. Cependant, seule la normalisation au niveau du polarimÁetre est importante pour nos mesures des observables de polarisation.

Balayage du faisceau

L’enveloppe du faisceau a une trÁes petite taille ( ≤ 200 μm FWHM), et son intensitÂe peut atteindre 110 μA. Dans le but d’Âeviter d’endommager la cible primaire ou de crÂeer des zones d’Âebullition qui affectent sa densitÂe, un Fast Raster est utilisÂe pour balayer le faisceau sur la cible. PlacÂe Áa 25 m en amont de celle-ci, le Fast Raster est constituÂe de deux aimants de frÂequences diffÂerentes. Le premier fait varier verticalement le faisceau Áa une frÂequence de 16 kHz, et le second, horizontalement Áa une frÂequence de 22.9 kHz. Ces frÂequences sont telles que toute őgure stable sur les fenÃetres de la cible soit ÂevitÂee. En utilisant le Fast Raster, la variation de la position du faisceau sur la cible Âetait d’environ ±1.8 mm en x et ±1 mm en y.

II.4.2 La cible primaire

Une cible de deutÂerium liquide de 12.45 cm de longueur et de 6.73 cm de diamÁetre a ÂetÂe utilisÂee lors de l’expÂerience t_{20}. Elle a ÂetÂe spÂecialement conËcue pour dissiper la grande puissance (500 W) dÂeposÂee par le faisceau.

FIG. II.9 - SchÂema d’une paire de cible.

Le deutÂerium liquide est refroidi Áa l’aide de l’hÂelium gazeux Áa environ 15 K via un Âechangeur thermique. Sa tempÂerature est constamment maintenue Áa 21.5 ± 0.05 K grÃace Áa des rÂesistances Âelectriques. Des mesures effectuÂees en permanence par une paire de thermo-rÂesistances permettent le contrÃole de cette stabilitÂe. Le deutÂerium est placÂe dans une enveloppe en aluminium de 127 μm d’Âepaisseur, dont les fenÃetres d’entrÂee et de sortie mesurent respectivement 71 et 114 μm. Aőn d’amÂeliorer l’isolation thermique, la cible est recouverte de six couches de mylar aluminisÂees de 38 μm d’Âepaisseur.

D’autres cibles [Dun97] Áa la fois liquides et solides sont disponibles dans le hall C. Les cibles cryogÂeniques (deutÂerium, hydrogÁene et hÂelium) sont placÂees par paire dans une cellule, comme le montre la őgure [II.9]. Chaque paire contient une petite et une grande cible de 6.73 cm de diamÁetre. Des cibles tests sont utilisÂees pour l’Âetude du bruit de fond. Ce sont des cibles vides dont l’enveloppe, en aluminium, est onze fois plus Âepaisse pour minimiser le temps du faisceau nÂecessaire pour ces mesures. Enőn, un systÁeme mÂecanique de translation verticale contrÃolÂe Áa distance nous permet de placer la cible de notre choix dans le faisceau. Enőn, des cibles solides de Carbone sont utilisÂees pour l’Âetude de l’optique des spectromÁetres. L’ensemble de ces cibles est contenu dans une chambre de rÂeaction sous vide. Ses fenÃetres de sortie sont en aluminium. Leur Âepaisseur est de 406 μm.

II.4.3 SpectromÁetre HMS

Le spectromÁetre HMS nous a servi pour dÂetecter les Âelectrons diffusÂes. Comme le montre la őgure [II.10], HMS est composÂe de deux plate-formes. L’une est utilisÂee comme support pour les aimants. L’autre contient une hutte en bÂeton. Celle-ci abrite l’ensemble de dÂetection aőn de le protÂeger du bruit ambiant dans le hall. DotÂe d’un systÁeme de rotation, le spectromÁetre couvre un domaine angulaire qui varie entre 12.5^∘ et 90^∘. La rotation et le rÂeglage des aimants s’effectuent automatiquement Áa partir de la salle de contrÃole.

FIG. II.10 - SchÂema du spectromÁetre HMS.

Les ÂelÂements magnÂetiques

Le systÁeme optique de HMS schÂematisÂe dans la őgure [II.10] consiste en trois quadripÃoles suivis d’un dipÃole. Les quatre aimants sont supraconducteurs. Ils sont refroidis Áa l’aide de l’hÂelium provenant du liquÂefacteur central d’hÂelium. Le dipÃole dÂevie verticalement les particules, d’un angle moyen de 25^∘.

HMS a ÂetÂe conËcu pour dÂetecter des particules chargÂees dont l’impulsion peut atteindre 7.3 GeV/c, bien que la plus haute impulsion obtenue jusqu’Áa prÂesent soit de 4.4 GeV/c. Il possÁede un angle solide supÂerieur Áa 6 msr, une acceptance et une rÂesolution en impulsion qui sont respectivement ± 10% et 0.05%.

La dÂetection

Le systÁeme de dÂetection du spectromÁetre HMS est constituÂe de quatre types de dÂetecteurs illustrÂes dans la őgure [II.11]. Une paire de chambre Áa dÂerives, deux hodoscopes, un dÂetecteur Áa effet Cherenkov et un calorimÁetre.

Les chambres Áa dÂerive [Bak95, Nic98] sont placÂees directement aprÁes le dipÃole (cf. őg.[II.10]). Elles servent Áa dÂeterminer la trajectoire des Âelectrons diffusÂes. Elles sont espacÂees de 81.2 cm. Les deux chambres fonctionnent Áa l’aide d’un gaz qui est un mÂelange de 46% d’argon, 53% d’Âethane et 1% d’alcool isopropylique.

Chaque chambre contient six plans sÂeparÂes de 1.8 cm. Chaque plan comporte des őls de 25 μm de diamÁetre. La distance entre les őls est de 1 cm. Chaque ől est connectÂe Áa une voie TDC. La diffÂerence en temps entre l’arrivÂee du signal et le passage de la particule est proportionnelle Áa la distance de dÂerive des Âelectrons crÂees lors son passage dans le gaz. Le temps de rÂefÂerence est donnÂe par les hodoscopes. La rÂesolution spatiale par plan est de 140 μm.

FIG. II.11 - SchÂema des dÂetecteurs de HMS.

Les deux hodoscopes ont chacun deux plans de scintillateurs plastiques. Ils sont utilisÂes pour dÂeclencher le trigger des ÂevÂenements ed Âelastiques. Deux plans sont mis avant le Cherenkov et les deux autres sont placÂes aprÁes, pour mesurer le temps de vol des particules. Chaque plan est formÂe de lattes de scintillateurs qui sont ÂequipÂees Áa chaque extrÂemitÂe d’un guide de lumiÁere et d’un photomultiplicateur. Les deux hodoscopes sont identiques. Leur premier plan contient 9 scintillateurs verticaux. Le second en a 16 horizontaux. Les scintillateurs ont une largeur de 8 cm, une Âepaisseur de 1 cm et une longueur de 75.5 cm pour les horizontaux et de 120.5 cm pour les verticaux. La condition pour dÂeclencher l’acquisition est remplie lorsque trois plans sur quatre sont touchÂes.

Le dÂetecteur Cherenkov [Smy84] est placÂe entre les deux hodoscopes (cf. őg.[II.11]). En l’associant au calorimÁetre, on peut identiőer les particules et distinguer ainsi entre les Âelectrons et les pions. C’est un rÂeservoir cylindrique de 150 cm de diamÁetre et de 165 cm de longueur. Le gaz utilisÂe est du perŕuorobutane (C_4F_{10}) dont l’indice optique n est de 1.0006. La pression est de 420 mbar. L’Âemission de la lumiÁere Cherenkov se produit lorsqu’une particule chargÂee de vitesse v traverse un milieu pour lequel la vitesse de la lumiÁere est moindre. Ce qui se traduit par la relation : v > c/n, oÁu c est la vitesse de la lumiÁere dans le vide. En ajustant donc l’indice n, on peut obtenir un milieu dans lequel les Âelectrons Âemettent de la lumiÁere tandis que les pions n’en Âemettent pas en dessous de 4.04 GeV/c. La lumiÁere Cherenkov est renvoyÂee par deux miroirs vers deux photomultiplicateurs (PM) de 12 cm de diamÁetre. La lecture du Cherenkov se fait au niveau de ces deux PMs.

Le calorimÁetre ÂelectromagnÂetique [Mkt97] est le dernier ÂelÂement dans la ligne de dÂetection (cf. őg.[II.11]). Il fournit des informations supplÂementaires pour la discrimination entre les

Âelectrons et les pions. Il est constituÂe de quatre rangÂees placÂees en profondeur. Chaque rangÂee contient 13 barreaux horizontaux mis en hauteur. Ce sont des barreaux de verre au plomb dont les dimensions sont (10×10×70cm). Ils sont recouverts chacun d’une couche de mylar aluminisÂee et de deux couches de tedlar. Chaque barreau est ÂequipÂe d’un photomultiplicateur placÂe Áa son extrÂemitÂe. Celui-ci dÂetecte la lumiÁere produite par les particules. Le verre au plomb est un matÂeriau dense, transparent, d’indice optique n=1.6. Lorsqu’un Âelectron y pÂenÂetre, il se forme une gerbe ÂelectromagnÂetique (succession de rayonnements de photons et de crÂeactions de paires e^−e^+). Cette gerbe est presque entiÁerement contenue dans le matÂeriau dÂetecteur. En collectant ces photons Áa l’aide d’un photomultiplicateur, on obtient un signal dont la charge intÂegrÂee, aprÁes Âetalonnage donne l’Âenergie de l’Âelectron incident, sous rÂeserve que le matÂeriau soit sufősamment Âepais. Mais lorsqu’un pion traverse le mÃeme calorimÁetre, il n’y dÂepose qu’une partie de son Âenergie. Ainsi, en observant le rapport de l’Âenergie E dÂeposÂee dans le calorimÁetre Áa l’impulsion P de la particule, on peut en dÂeduire que ce rapport E/P sera proche de 1 pour les Âelectrons et trÁes infÂerieur Áa 1 pour la plupart des pions.

II.4.4 Le canal magnÂetique du deuton

FIG. II.12 - SchÂema du canal deuton.

Le canal deuton [Ani94] reprÂesente le second bras de dÂetection. Il a ÂetÂe conËcu aőn d’envoyer un ŕux maximal de deutons Âelastiques sur POLDER, tout en maintenant Áa un niveau raisonnable le bruit de fond constituÂe principalement de protons. C’est un chemin magnÂetique, centrÂe Áa 60.5^∘ par rapport Áa la ligne du faisceau incident, qui mÁene les deutons vers la cible du polarimÁetre.

Une simulation du canal magnÂetique [Duc95] a ÂetÂe indispensable aussi bien pour sa conception que pour prÂedire les valeurs des courants de ses aimants aőn de minimiser le temps de rÂeglage.

Comme l’illustre la őgure [II.12], la conőguration retenue pour les ÂelÂements magnÂetiques est Q1Q2sQ3D. Le rÂeglage optique adoptÂe correspond Áa une focalisation point-point dans le plan vertical ((y|ϕ) = 0), un grandissement horizontal nul ((x|x) = 0) et une focalisation dans le plan horizontal dictÂee par la cinÂematique ((x|θ) +^1_{pd}^{dpd}_{θd} (x|δ) = 0).

Les aimants sont des aimants chauds dont le refroidissement repose sur des circuits d’eau. Le quadripÃole Q2s [Del97] a ÂetÂe construit spÂeciőquement pour cette expÂerience. Il dispose d’une grande ouverture asymÂetrique (70 cm en horizontal par 14 cm en vertical). Il est de plus dotÂe d’une bobine correctrice crÂeant un champ sextupolaire pour la correction au second ordre de l’optique. Un champ parasite dipolaire y est Âegalement prÂesent, introduisant une dÂeviation de l’ordre de 0.3^∘. Les autres quadripoles et le dipÃole sont de plus anciens aimants. Le dipÃole fait dÂevier de 30^∘ le faisceau des deutons dans le plan horizontal. Des cartes de champ de tous les aimants ont ÂetÂe mesurÂees pour cette expÂerience. Une comprÂehension dÂetaillÂee de l’optique Âetait nÂecessaire pour maximiser le nombre de deutons transmis par le canal magnÂetique, mais l’analyse des donnÂees (cf chap. [III]) n’utilise pas cette information.

L’acceptance du canal magnÂetique est de ± 130 mrad en vertical, ± 25 mrad en horizontal, et plus grande que les ±5 % nÂecessaire en impulsion. Dans le but de minimiser la perte d’Âenergie et la diffusion multiple des deutons, un sac d’hÂelium de 7.75 m de longueur a ÂetÂe placÂe le long du parcours des deutons. Ce parcours commence Áa partir de la chambre de rÂeaction de la cible primaire et s’achÁeve Áa la premiÁere chambre Áa őls de POLDER. Le polarimÁetre et l’ensemble des aimants ont ÂetÂe installÂes sur une plate-forme en bÂeton pour Ãetre au mÃeme niveau que l’axe du faisceau. Une hutte de bÂeton protÁege le polarimÁetre contre le bruit ambiant du hall. Pour les mÃemes raisons, l’Âelectronique a ÂetÂe placÂee sous la plate-forme.

II.4.5 ÂElectronique et acquisition

Lors de l’expÂerience t_{20}, on cherche Áa dÂetecter Áa la fois les deutons et les Âelectrons Âelastiques. Il faut donc identiőer un Âelectron dans le spectromÁetre HMS et s’assurer qu’un deuton lui est associÂe dans le canal magnÂetique, ceci dans une fenÃetre en temps bien dÂeterminÂee. Le principe de dÂeclenchement Âelectronique est semblable Áa celui de la őgure [II.6], Áa ceci prÁes qu’un signal venant de HMS entre dans la coÈõncidence S1S2 et que les ÂevÂenements S1S2.HMS rÂesultants ne sont pas ÂechantillonÂes.

L’acquisition de notre expÂerience comporte cinq types d’ÂevÂenements: ceux qui sont dÂetectÂes dans POLDER ou dans HMS, les ÂevÂenements de coÈõncidence (e-d), les ÂevÂenements d’Âechange de charge (EC) et enőn les piÂedestaux. En dÂebut de chaque run, 1000 ÂevÂenements de type piÂedestal sont analysÂes indÂependamment des ÂevÂenements physiques. Le seuil de codage de chaque voie ADC est ensuite calculÂe. Lors de la prise des donnÂees physiques, le seuil calculÂe est comparÂe Áa celui programmÂe. Si ce dernier est trop haut ou trop bas, des messages d’avertissement apparaissent sur l’Âecran de la station de travail aőn d’Âeviter de perdre de bons ÂevÂenements. Un ÂevÂenement type POLDER indique la prÂesence de deux particules dans les hodoscopes. Ceci correspond, comme pour la calibration Áa une coÈõncidence entre S1, S2 et une multiplicitÂe au moins Âegale Áa trois dans chaque hodoscope. La prÂesence de l’Âelectron requiert trois plans d’hodoscopes touchÂes sur quatre et un signal d’identiőcation de l’Âelectron provenant du Cherenkov et du calorimÁetre. Une coÈõncidence entre S1, S2 et HMS dÂeőnit l’ÂevÂenement (e-d). Lors de l’acquisition, seul 1 ÂevÂenement sur 40000 est gardÂe pour les ÂevÂenements HMS simples et 1 sur 1000 pour ceux dÂeclenchÂes par la coÈõncidence entre S1 et S2. La double prÂesence Áa la fois des ÂevÂenements type HMS et type POLDER (coÈõncidence entre S1, S2, H1(M1 ≥ 3), H2(M2 ≥ 3) et HMS) signe les ÂevÂenements d’Âechange de charge (EC). Une mesure prÂecise du temps de vol entre Âelectron et deuton est effectuÂee en utilisant un TDC Lecroy 1875 de haute rÂesolution (0.1 ns par canal). Pour les autres signaux, comme ceux provenant des chambres Áa dÂerive de HMS, on fait appel Áa des TDC multihits. Les ADC Lecroy 1881M utilisÂes par HMS ont un seuil programmable aőn de ne lire que les canaux qui reËcoivent un signal au dessus du seuil programmÂe, ce qui aide Áa la fois Áa rÂeduire la taille des ÂevÂenements et Áa amÂeliorer la vitesse d’acquisition.

Les donnÂees codÂees proviennent de TDC et d’ADC FASTBUS et d’Âechelles VME. Chaque chÃassis FASTBUS et VME est ÂequipÂe de ROC (Read Out Controler) qui a pour tÃache d’extraire et de stocker ces donnÂees. Un module spÂecialisÂe nommÂe le Trigger Supervisor (TS) se charge comme son nom l’indique de contrÃoler de gÂerer le fonctionnement de l’acquisition. CODA [Ceb93] (Cebaf Online Data Acquisition) est le systÁeme d’acquisition du Jefferson laboratory. C’est une bibliothÁeque de routines qui utilise son propre langage de programmation CRL (CODA Readout Language), ainsi qu’une interface graphique qui permet Áa l’utilisateur de commencer ou stopper l’acquisition des donnÂees. Au dÂebut de chaque run, on enregistre des informations importantes concernant la cinÂematique, les diffÂerentes valeurs des courants des aimants et autres. CODA permet aussi de dÂeőnir diffÂerents types d’ÂevÂenements autres que les ÂevÂenements physiques que les dÂetecteurs de HMS et de POLDER enregistrent. Elle fournit ainsi toutes les deux secondes des informations concernant le faisceau (BPM et BCM), la cible primaire (LD_2), les aimants et les Âechelles.

DÁes la őn d’un run, les donnÂees Âetaient recopiÂees sur des cassettes de 50 GBytes rangÂees dans un SILO robotisÂe.

Chapitre III

Analyse des donnÂees

III.1 Introduction

Notre analyse a pour but d’extraire les observables de polarisation des deutons de recul issus de la rÂeaction (ed) Âelastique. On sÂelectionne donc la rÂeaction d’Âechange de charge p(d, pp)n produite par ces deutons Âelastiques. En mesurant la distribution angulaire des produits de cette rÂeaction (la paire proton-proton (pp)), on peut remonter Áa l’Âetat de polarisation des deutons Âelastiques. On peut donc calculer l’efőcacitÂe polarisÂee pour ces deutons Âelastiques, ε(θ, ϕ), via : ε(θ, φ) = N_{EC} (θ, φ) N^{(ed)}_d (III.1)

oÁu N_{EC}(θ, ϕ) est le nombre d’ÂevÂenements d’Âechange de charge (EC) produits par un nombre N^{(e−d)}_d de deutons Âelastiques. θ est l’angle entre l’impulsion du centre de masse de la paire (pp) et la direction du deuton incident, et φ est l’angle azimutal. Comme on l’a dÂejÁa mentionnÂe dans le premier chapitre, l’efőcacitÂe de la rÂeaction d’Âechange de charge pour des deutons de polarisation quelconque dÂecrite par les observables t_{ij} s’Âecrit :

ε(θ, φ) = ε_0(θ)[1+t_{20}T_{20}(θ)+2 cos(φ)it_{11}iT_{11}(θ)+2 cos(φ)t_{21}T_{21}(θ)+2 cos(2φ)t_{22}T_{22}(θ)] (III.2) ε_0(θ) est l’efőcacitÂe pour des deutons non polarisÂes et les T_{ij}(θ) sont les pouvoirs d’analyse pour la rÂeaction (EC). Si les T_{ij} et ε_0 sont connus, alors les polarisations t_{ij} peuvent Ãetre mesurÂees en comparant l’efőcacitÂe polarisÂee ε(θ, φ) Áa celle non polarisÂee ε_0(θ) . L’expÂerience de calibration avait pour but de mesurer ε_0 et les T_{ij}. Ces mesures Âetaient possibles grÃace au faisceau de deutons polarisÂes, de polarisation connue t_{ij}, dÂelivrÂe par SATURNE. L’expÂerience t_{20} a ÂetÂe ensuite rÂealisÂee aőn d’obtenir ε(θ, φ). Ce qui permet d’extraire les polarisations tensorielles t_{2i} des deutons issus de la rÂeaction ed Âelastique. L’analyse se rÂevÁele dÂelicate du fait

Position Energies (MeV) 1 160, 170, 180, 200, 210, 220 2 240, 250, 260, 280, 300, 320, 340 3 360, 375, 390, 420, 450, 485, 520

TAB. III.1 - Les Âenergies de la calibration en fonction des positions des hodoscopes.

qu’on utilise deux expÂeriences diffÂerentes pour mesurer l’ensemble des observables de la formule (III.2). Elle suppose une trÁes grande stabilitÂe (mieux que le pourcent) de la rÂeponse du polarimÁetre d’une expÂerience Áa l’autre, mÃeme dans des conditions expÂerimentales assez diffÂerentes (nature du bruit, taille du faisceau, et autres). L’esprit de l’analyse est tel que l’identiőcation Áa la fois des deutons et des protons d’Âechange de charge soit indÂependante des conditions et expÂerimentale et de dÂetection. Pour ce faire, on a procÂedÂe par de nombreuses coupures peu contraignantes mais efőcaces, qui ont l’avantage d’Ãetre reproductibles d’une expÂerience Áa l’autre. Les mÂethodes d’ analyse des donnÂees de la calibration et de l’expÂerience sont dÂecrites respectivement dans les sections [III.2] et [III.3]. Les deux procÂedures d’analyse sont pratiquement similaires. Une Âetape supplÂementaire Âetait cependant nÂecessaire pour l’analyse des donnÂees de CEBAF aőn d’identiőer les deutons Âelastiques de recul.

III.2 La calibration

La calibration de POLDER a nÂecessitÂe des faisceaux de deutons polarisÂes. Leurs Âenergies sont indiquÂees dans le tableau (III.1) en fonction de la position des hodoscopes. Des mesures de l’efőcacitÂe non polarisÂee ε_0(θ) et des pouvoirs d’analyse T_{ij}(θ) ont ÂetÂe effectuÂees Áa chaque Âenergie aőn de rÂealiser des interpolations de ces observables pour les diffÂerentes positions d’hodoscopes. Nous pourrons ainsi obtenir les valeurs de ε_0(θ) et T_{ij}(θ) correspondantes aux Âenergies des deutons de recul lors de l’expÂerience t_{20}.

III.2.1 Principe d’analyse

Les grandes Âetapes de l’analyse de la calibration sont illustrÂees dans le schÂema [III.1]. Il y a deux types d’ÂevÂenenements. Les łDivisions de faisceauž (DF) et les Âechanges de charge (EC). Les ÂevÂenements (DF) constituent un Âechantillon reprÂesentatif du faisceau.

FIG. III.1 - Principe de l’analyse pour les donnÂees de la calibration.

C’est une fraction des ÂevÂenements de coÈõncidences S1S2. Les ÂevÂenements (EC) quant Áa eux remplissent aussi bien le critÁere de multiplicitÂe dans les hodoscopes (M1≥3 et M2 ≥3) que celui de la coÈõncidence S1S2.

Lors de l’analyse, un traitement dit łtraitement deutonž est appliquÂe aux deux types d’ÂevÂenements, c’est-Áa-dire Áa toute particule qui dÂeclenche la coÈõncidence S1S2 (cf. paragraphe [III.2.3]). Son but est de rÂeussir Áa ne conserver que les deutons simples tout en sÂelectionnant une gÂeomÂetrie de dÂetection. Pour dÂeterminer la fraction des ÂevÂenements (DF) qui satisfont Áa ces critÁeres, on utilise l’Âechelle qui donne le nombre total de ces particules incidentes dÂetectÂees en coÈõncidence dans S1 et S2. Ce qui permet en connaissant le rapport du nombre d’ÂevÂenements (DF) sur le nombre d’ÂevÂenements (DF bon deuton), de dÂeduire la proportion des bons deutons dans le faisceau (N^{inc}_{deut}).

L’origine d’un ÂevÂenement (EC) est un deuton qui gÂenÁere lors de sa diffusion sur la cible du polarimÁetre une paire de protons d’Âechange de charge (pp). Cet ÂevÂenement (EC) subit Áa son tour un traitement dit łtraitement ECž (cf. paragraphe [III.2.4]) qui permet d’identiőer la paire (pp) et de dÂeterminer par la mÃeme occasion les trajectoires de ses protons. Une fois la paire (pp) identiőÂee, on peut calculer les angles θ et φ ainsi que la dÂependance angulaire des taux de comptage N_{EC}(θ, φ). L’efőcacitÂe de la rÂeaction d’Âechange de charge pour chaque bin en θ et φ peut alors Ãetre calculÂee.

III.2.2 Alignement des ÂelÂements de dÂetection

Pour calculer les trajectoires des deutons et des protons (EC), on utilise Âevidemment les diffÂerents ÂelÂements de dÂetection. Un alignement prÂecis de tous ces dÂetecteurs s’avÁere indispensable pour une meilleure dÂetermination des angles θ et φ, aőn d’Âeviter de crÂeer des fausses asymÂetries.

Lors de l’assemblage du polarimÁetre, un premier alignement mÂecanique a ÂetÂe rÂealisÂe Áa l’aide d’une mÂethode optique. Cependant, on Âetait amenÂe au cours des deux expÂeriences Áa changer maintes fois la position des hodoscopes. Des runs spÂeciaux ont donc servi Áa estimer et corriger d’Âeventuels dÂecentrages des dÂetecteurs. La procÂedure d’alignement Âetait appliquÂee aprÁes chaque dÂeplacement des hodoscopes aussi bien pour la calibration que pour l’expÂerience. Elle consiste Áa mesurer pour chaque dÂetecteur le dÂecentrage de son centre mÂecanique par rapport Áa un axe de rÂefÂerence. Celui ci est dÂeőni par le centre de la seconde chambre (CH2) situÂe entre les őls 79 et 80, et celui du grand hodoscope H2 (entre les barres 11 et 12). La procÂedure du centrage utilise seulement les ÂevÂenements qui ont une trajectoire unique dans le polarimÁetre. Elle a pour tÃache d’aligner tous les dÂetecteurs (CH1, CH3 et H1) sur l’axe de rÂefÂerence (CH2-H2). Comme les trajectoires utilisÂees doivent couvrir plusieurs barres d’hodoscopes (pour bien dÂeőnir un centroÈõde), un bloc de matiÁere (bois) a ÂetÂe mis Áa la sortie du spectromÁetre SPES1 aőn d’Âelargir le faisceau.

Durant les runs d’alignement, on utilisait la troisiÁeme chambre Áa őls (CH3) placÂee aprÁes H2. Lorsqu’une particule traverse un plan de őls, elle gÂenÁere un signal qui est lu aux extrÂemitÂes gauche et droite de la ligne Áa retard. La diffÂerence des valeurs des temps de propagation du signal Áa droite t_d et Áa gauche t_g est ensuite convertie en numÂero de ől touchÂe. Ce qui permet de faire la correspondance entre (t_d − t_g) et le numÂero du ől. La premiÁere Âetape concerne la troisiÁeme chambre. Elle Âevalue l’Âecart entre le centre mÂecanique de (CH3) et l’axe de rÂerÂerence. La position de chaque ÂevÂenement sur cette chambre est calculÂee Áa partir des informations de (CH2) et (H2). Elle est ensuite comparÂee Áa la valeur donnÂee directement par (CH3). Les Âecarts obtenus sur les positions en x et en y sont ainsi pris en compte dans l’analyse pour recentrer (CH1) et (H1). Le recentrage de la chambre (CH1) est ensuite effectuÂe de la mÃeme faËcon en utilisant les informations Áa la fois de (CH2) et (CH3) dÂejÁa recentrÂees. Le centrage de (H1) est őnalement rÂealisÂe Áa l’aide cette fois-ci des deux chambres (CH1) et (CH3) recentrÂees. Les six valeurs des Âecarts obtenues sur les positions en x et en y sont utilisÂees lors du dÂepouillement. Elles servent Áa corriger les positions des particules dans les diffÂerents dÂetecteurs aőn d’obtenir une meilleure prÂecision.

III.2.3 Traitement des deutons incidents

FIG. III.2 - Distributions d’amplitude pour la calibration (ADC S2) . (a) l’Âenergie des deutons est de 170 MeV; (b) l’Âenergie des deutons est de 520MeV.

Les particules incidentes sur le polarimÁetre font l’objet d’un traitement qui comporte plusieurs coupures. Leurs applications successives permettent de sÂelectionner des ÂevÂenements constituÂes de deutons simples, de dÂeterminer leurs trajectoires, et de pouvoir dÂetecter les ÂevÂenements (EC) qui leur sont associÂes.

Dans cette section, nous allons dÂetailler les trois grandes Âetapes d’analyse des deutons. En premier lieu, on procÁede Áa leur identiőcation, on dÂetermine ensuite leur trajectoire, et őnalement on leur applique des coupures gÂeomÂetriques.

Identiőcation

La faisceau de deutons qui arrive sur POLDER est directement issu de l’accÂelÂerateur. L’intensitÂe Âetant de 10^5 deutons par seconde, le nombre d’ÂevÂenements Áa deux deutons n’est pas nÂegligeable par rapport au nombre d’ÂevÂenments EC. Or ces łdoubles deutonsž peuvent passer le dÂeclenchement EC. L’Âenergie dÂeposÂee dans les scintillateurs S1 et S2 constitue une information utile aőn de rejeter les ÂevÂenements oÁu deux particules du faisceau sont en coÈõncidence fortuite dans une fenÃetre en temps de 80 ns. En effet, la charge dÂeposÂee par ce genre d’ÂevÂenements est deux fois plus importante que celle dÂeposÂee par un simple deuton. Cependant, et comme le montre la őgure [III.2], plus l’Âenergie des deutons augmente, plus l’efőcacitÂe de la coupure ADC diminue.

Trajectoire

Les deux chambres Áa őls situÂees en amont de la cible de POLDER servent Áa reconstruire la trajectoire du deuton. Leur Âelectronique permet de dÂetecter plusieurs particules Áa la fois. Les ÂevÂenements retenus aprÁes ce test des chambres sont ceux qui gÂenÁerent lors de leur passage dans les chambres un et seulement un agrÂegat dans au moins deux plans sur trois de chaque chambre. Un agrÂegat est dÂeőni comme un ensemble de őls successifs touchÂes. Le critÁere d’exiger une trace unique dans les chambres permet une dÂetermination prÂecise de la trajectoire des deutons. Il renforce par ailleurs le rejet effectuÂe par les ADCs sur les ÂevÂenements łdoubles deutonsž car ces derniers laissent gÂenÂeralement une double trace dans les chambres.

Coupures gÂeomÂetriques

FIG. III.3 - Coupures cÃone extÂerieur pour les deutons. La croix reprÂesente le centre d’un hodoscope, le point la projection de la trajectoire deuton sur cet hodoscope.

Deux coupures gÂeomÂetriques sont appliquÂees aux particules incidentes. La premiÁere agit directement sur la taille du faisceau et la seconde a pour but d’assurer une symÂetrie cylindrique de dÂetection pour les ÂevÂenements d’Âechange de charge.

Le scintillateur S2 a la forme d’un disque de 12 cm de diamÁetre. Aőn d’Âeviter que les deutons diffusent sur le guide de lumiÁere causant ainsi des rÂeactions parasites, on restreint la tache du faisceau au niveau de S2 Áa avoir un diamÁetre qui ne dÂepasse pas 11 cm. Cette coupure Âelimine environ 7% des deutons incidents lors de l’analyse des donnÂees de CEBAF. Elle est nÂegligeable dans le cas de la calibration car le faisceau Áa l’entrÂee de POLDER mesure approximativement 4 cm en horizontal et 6 cm en vertical.

La deuxiÁeme coupure est en Âetroite liaison avec la dÂetection des ÂevÂenements (EC) (cf. paragraphe [III.2.4]). Elle est nÂecessaire aőn de conserver une symÂetrie cylindrique de dÂetection autour de la trajectoire du deuton incident. Les trajectoires trop dÂecentrÂees par rapport Áa l’axe gÂeomÂetrique du polarimÁetre sont rejetÂees. En pratique, on impose que l’impact du deuton sur l’hodoscope H1(H2) soit contenu dans un disque centrÂe sur l’axe et de rayon R1(R2) (cf.[III.3]). On a R1 = R2 = 7 cm, sauf pour la cinÂematique 1 (cf. paragraphe [III.2.6]) oÁu R1 = 5 cm et R2 = 8 cm.

III.2.4 Traitement des ÂevÂenements d’Âechange de charge

Ce traitement a pour double objectif l’identiőcation des protons (EC) et la dÂetermination de leurs trajectoires en utilisant les informations provenant des hodoscopes. Il comporte plusieurs coupures qui s’appliquent uniquement aux ÂevÂenements qui vÂeriőent le critÁere de multiplicitÂe dans les hodoscopes (M1≥3 et M2 ≥3). L’analyse des protons (EC) est basÂee comme celle des deutons sur trois Âetapes. On commence par identiőer la paire (pp) Áa l’aide des informations provenant des hodoscopes. On dÂetermine ensuite les trajectoires des protons EC. On applique en dernier les coupures gÂeomÂetriques.

Identiőcation

Un ÂevÂenement d’Âechange de charge est dÂeőni par l’acquisition comme une coÈõncidence entre les scintillateurs S1 et S2 et deux particules dÂetectÂees dans les hodoscopes. Le rÃole du traitement prÂecÂedent concernant les deutons Âetait de faire le tri des coÈõncidences S1S2 de fa- Ëcon Áa ne garder que les deutons simples, tandis que le but de celui-ci est de sÂelectionner parmi ces deutons ceux qui ont produit une rÂeaction d’Âechange de charge. Aussi, les deux particules dÂetectÂees dans les hodoscopes doivent Ãetre identiőÂees comme les protons (EC). Les informations TDC permettent d’identiőer les barres touchÂees (localisation) et de mesurer le temps de vol entre les scintillateurs et les hodoscopes. La cinÂematique de la rÂeaction d’Âechange de charge contraint les deux protons Áa avoir des impulsions sensiblement identiques et des vitesses proches de celle du deuton. Aőn de rejeter les ÂevÂenements dus au bruit de fond, qui sont rÂepartis uniformÂement sur toute la fenÃetre de coÈõncidence, des coupures individuelles d’environ ± 13 ns (± 22) ns sont appliquÂees sur chaque barre de l’hodoscope H1 (H2). GrÃace Áa cette coupure, les rejets effectuÂes peuvent correspondre soit Áa l’Âelimination d’une barre associÂee Áa un bruit, soit au rejet d’un ÂevÂenement parasite produit par exemple par une coÈõncidence fortuite de deux deutons du faisceau ou d’un deuton et une particule chargÂee.

LevÂee d’ambiguitÂe

FIG. III.4 - les cercles remplis sont associÂes au passage des protons EC, ceux qui sont vides rÂesultent de la dÂecorrelation entre les positions en x et en y .

Lorsque deux particules sont dÂetectÂees simultanÂement dans les hodoscopes, on dispose dans chacun, dans le cas le plus simple (M1 = 4 et M2 = 4), de deux informations Áa la fois en x et en y comme l’illustre la őgure [III.4]. Si on n’arrive pas Áa les corrÂeler, on se retrouve avec quatre positions (x,y) possibles, dont deux seulement correspondent au passage des protons (EC). Le fait que le petit hodoscope soit tournÂe de 45^∘ par rapport au grand permet toutefois de lever cette indÂetermination sur les positions des protons. Aőn de sÂelectionner les cellules rÂeellement touchÂees par ces derniers, la procÂedure choisie repose sur une reconstitution gÂeomÂetrique des trajectoires provenant de la cible. Les cellules de H1 et H2 qui correspondent au passage d’un mÃeme proton doivent Ãetre alignÂees avec le vertex de l’intÂeraction. Ce qui n’est heureusement pas le cas lorsqu’une des deux cellules est non physique ou qu’elle est associÂee Áa un bruit ne provenant pas de la cible.

FIG. III.5 - SchÂema de reconstruction des positions des protons EC dans les hodoscopes.

En pratique, on dispose de la trajectoire du deuton incident et des centres des cellules formÂees par les barres touchÂees. Une combinaison est dÂeőnie comme un ensemble de cinq points (p_1, g_1, p_2, g_2, v) et d’une quantitÂe χ^2_v, associÂes aux trois trajectoires illustrÂees dans le schÂema [III.5]. p_i (g_i) dÂesigne le centre de la cellule du petit (grand) hodoscope traversÂee par la particule (i). Le vertex v est calculÂe comme le point qui minimise χ^2_v, la somme des carrÂes des distances qui le sÂeparent des trois trajectoires^1. L’angle ^(p_ivg_i) notÂe α_i doit Ãetre nul lorsque les deux cellules p_i, g_i correspondent au passage d’un mÃeme proton (EC). En rÂealitÂe, il n’est jamais exactement nul car les surfaces des cellules, respectivement de (3.4×3.4) cm^2 pour le grand hodoscope et (1.15×1.15) cm^2 pour le petit, induisent des incertitudes dans la reconstruction angulaire qui peuvent atteindre 2.7^∘. Cependant, seules les combinaisons pour lesquelles les deux angles α_1 et α_2 sont infÂerieurs Áa un angle limite α_{max}, sont sÂelectionnÂees (cf. őg [III.6]). La valeur de α_{max} est adaptÂee Áa la position des hodoscopes. La prÂecision sur les angles α_i s’amÂeliore lorsque la distance des hodoscopes au centre de la cible augmente. Les valeurs adoptÂees de α_{max} sont de 3^∘ pour la position 1 d’hodoscope, 2.5^∘ pour la position 2 et 2^∘ pour la position 3.

1: Dans cette somme, la contribution de la trajectoire du deuton est multipliÂee par 100 car la prÂecision de localisation des chambres est environ 10 fois meilleure que celle des hodoscopes.

FIG. III.6 - Spectre de l’angle α (degrÂes) pour le point 2 (position 1).

Les combinaisons sÂelectionnÂees aprÁes les coupures sur les angles α_i sont rangÂees en trois groupes. Le premier contient les conőgurations oÁu les barres utilisÂees pour calculer les trajectoires des deux protons sont toutes diffÂerentes. Si une barre est commune, on les stocke dans le second groupe. Si les deux barres sont communes, c’est le troisiÁeme groupe qui est sollicitÂe. La combinaison retenue est choisie parmi celles du groupe 1 s’il n’est pas vide. Autrement, on passe au groupe 2, et en dernier au groupe 3. Cette prÂefÂerence Áa ne pas utiliser les mÃemes barres pour les deux trajectoires est nÂecessaire pour pallier aux erreurs sur le calcul des angles. En effet, il est probable que sur deux barres voisines touchÂees, une seule soit sÂelectionnÂee pour les trajectoires des deux protons. L’ÂevÂenement est alors mal reconstituÂe et le calcul des angles peut en Ãetre affectÂe. Dans le cas oÁu plus d’une combinaison sont retenues dans les groupes dÂeőnis ci-dessus, le critÁere de choix est la valeur minimum de χ^2_v.

Cette mÂethode de levÂee d’ambiguitÂe sur la position des deux particules dans les hodoscopes permet Áa la fois de rejeter les ÂevÂenements incompatibles avec une rÂeaction issue de la cible du polarimÁetre et de se dÂebarrasser des barres associÂees au bruit de fond. Le taux de rÂeussite de cette mÂethode est meilleur que 90% d’aprÁes une simulation adaptÂee Áa partir de celle de [RÂea94]. Les 10% restants sont attribuÂes Áa des conőgurations pour lesquelles, dans plan donnÂe, des barres successives sont touchÂees. Dans ce cas, l’imprÂecision sur la reconstruction ne permet pas de trancher quant Áa la position individuelle de chaque proton dans ce plan. Toutefois, cette indÂetermination sur les positions de la paire (pp) n’est pas fatale pour le calcul des grandeurs gÂeomÂetriques θ et φ puisque celles-ci se rÂefÁerent au centre de masse de la paire (pp). Cependant, il faut s’assurer que les barres associÂees au bruit sont ÂecartÂees.

Reconstruction des trajectoires

La procÂedure de la levÂee de l’ambiguitÂe accomplit une double tÃache. Elle permet l’identiőcation des protons d’Âechange de charge et la dÂetermination Áa la fois de leurs trajectoires et du vertex de la rÂeaction. Cependant, elle utilise le centre des cellules touchÂees comme information gÂeomÂetrique liÂee aux hodoscopes.

Dans le but de calculer les angles des protons, il est nÂecessaire de remplacer cette information par une position alÂeatoire rÂepartie sur toute la surface de la cellule. Bien qu’une randomisation implique une dÂegradation de la prÂecision dans le calcul du vertex (la largeur de la distribution du χ^2_v change de 1.7 Áa 2.6 cm^2), elle demeure indispensable pour obtenir une distribution uniforme des angles, et un vertex contenu dans les limites gÂeomÂetriques de la cible du polarimÁetre. Pour chaque ÂevÂenement, une randomisation sur toutes les huit positions des deux protons dans les hodoscopes est effectuÂee. Si la coordonnÂee en z du vertex z_v calculÂee n’appartient pas Áa l’intervalle [z_{min}, z_{max}], ou si χ^2_v a augmentÂe par plus d’une unitÂe par rapport Áa sa valeur initiale, alors on randomise Áa nouveau. z_{min} et z_{max} sont calculÂees en utilisant l’intersection de la trajectoire du deuton avec les fenÃetres de la cible (cf. Appendice A), en rajoutant une marge de sÂecuritÂe de 5 mm de chaque cÃotÂe. La contrainte sur le χ^2_v nous Âevite de perdre de la prÂecision sur le calcul du vertex et par consÂequent celui des angles. Si la solution n’est pas trouvÂee au bout de 100 itÂerations, alors la solution avant randomisation est retenue si initialement z_v est dans les limites permises [z_{min}, z_{max}]. On garde aussi l’ÂevÂenement si z_v varie dans un domaine de ±30 cm avant randomisation. Dans ce cas, on lui attribue une valeur nulle aőn de minimiser l’erreur sur le calcul du vertex. Cette coupure sur z_v a pour but de s’affranchir des particules produites lors de rÂeactions parasites dans les scintillateurs et le petit hodoscope, et qui persistent malgrÂe la procÂedure de levÂee de l’ambiguitÂe. Pour chaque ÂevÂenement sÂelectionnÂe, on impose que le χ^2_v soit infÂerieur Áa 16 cm^2. Bien que cette condition ne soit que rarement opÂerationnelle (de l’ordre de 0.1%), elle est cependant utile pour Âeliminer quelques ÂevÂenements dont la prÂecision sur le calcul de vertex est plus que douteuse.

Coupures gÂeomÂetriques

Deux coupures gÂeomÂetriques sont effectuÂees lors de l’analyse des ÂevÂenements (EC). La premiÁere dite łcoupure cÃone intÂerieurž (CCI), a pour but d’Âeliminer certaines coÈõncidences fortuites entre plusieurs particules du faisceau qui rÂesistent malgrÂe toutes les coupures prÂecÂedentes. La seconde coupure łcÃone extÂerieurž (CCE) est nÂecessaire pour prÂeserver une symÂetrie cylindrique de dÂetection des protons d’Âechange de charge. Ce qui est primordial pour les mesures de polarisation.

CÃone intÂerieur

Cette coupure Âelimine les ÂevÂenements (EC) pour lesquels les trajectoires des deux protons sont trÁes proches de celle du deuton. Ces ÂevÂenements se manifestent dans le premier bin en θ. L’association de la condition d’avoir une seule trace dans les chambres (CH1 et CH2) Áa celle de satisfaire les coupures ADC semble sufősante pour Âeliminer ces doubles deutons. Toutefois, on observe que la valeur de l’efőcacitÂe du premier bin en θ peut Ãetre surestimÂee en l’absence de cette coupure. L’explication de ceci est l’existence d’un processus dit łcross-talkž qui se manifeste lors du passage d’une particule du faisceau dans les hodoscopes. On peut avoir deux barres qui donnent chacune un signal malgrÂe que seulement une des deux a ÂetÂe touchÂee. La coupure cÃone intÂerieur a donc ÂetÂe sollicitÂee aőn de rejeter les particules du faisceau qui sont Áa l’origine du łcross-talkž. Deux cercles de 1.6 et 4 cm autour de l’impact du deuton sont dÂeőnies respectivement sur H1 et H2. Aucune particule n’est acceptÂee Áa l’intÂerieur de ces cercles. Cette coupure n’affecte que trÁes peu l’efőcacitÂe de dÂetection puisque le taux de comptage dans le premier bin est trÁes faible. L’extraction de l’observable t_{20} peut se faire avec et sans ce bin, et on peut ainsi juger de la qualitÂe des ÂevÂenements qui lui sont associÂes.

CÃone extÂerieur

FIG. III.7 - Coupures cÃone extÂerieur pour les protons.

Cette coupure est illustrÂee par le schÂema [III.7]. Le point noir reprÂesente toujours l’impact du deuton sur l’hodoscope. Les carrÂes symbolisent les protons d’Âechange de charge. On impose que les positions des deux protons dans H1 (H2) soient contenues dans un cercle de rayon

(a1/2 -R1) (a2/2-R2) centrÂe autour de l’impact du deuton, oÁu a1(a2) est la longueur du cÃotÂe de l’hodoscope H1(H2). Le fait que ces cercles doivent Ãetre inscrits dans les hodoscopes est garanti par la mÃeme coupure appliquÂee sur les deutons (cf. paragraphe [III.2.3]). Les mÃemes coupures gÂeomÂetriques sont appliquÂees Áa la fois Áa la calibration et aux donnÂees de CEBAF aőn d’avoir le mÃeme angle solide pour la mesure de l’efőcacitÂe dans les deux expÂeriences.

III.2.5 Calcul des angles

Le calcul de l’angle relatif θ_{rel} = ^(g_1vg_2) entre les deux protons d’Âechange de charge est important pour les pouvoirs d’analyse. En raison de la nature de cette rÂeaction [Bug85, Bug87, Car91], on peut en effet maximiser les pouvoirs d’analyse en ne considÂerant que les rÂegions d’espace de phase correspondantes Áa des petits angles d’ouvertures entre les deux protons. Des coupures sur θ_{rel} sont donc effectuÂees. Elles correspondent au rejet des paires de protons EC qui possÁedent un angle θ_{rel} supÂerieur Áa 18^∘, 15^∘, 15^∘ pour les positions respectives 1, 2 et 3 des hodoscopes.

La mesure de l’efőcacitÂe dÂepend des angles θ et φ. Aőn de les calculer, on utilise les informations randomisÂees du vertex et des positions des deux protons dans (H2). L’angle θ entre le centre de masse de la paire (pp) et la direction du deuton incident est calculÂe via la relation :

cos(θ) = −→V_d .−−→V_{CM} V_d.V_{CM} (III.3)

oÁu −→V_d est la direction du deuton incident dÂeterminÂee Áa partir des chambres Áa őls. −−→V_{CM} est celle du centre de masse de la paire (pp) calculÂee approximativement comme −−→V_{CM} =^1_2 (−→vg_1 +−→vg_2). Dans la calibration, l’angle φ_{cal} est donnÂe par :

cos φ_{cal} = −→Y_{cal}.−−→Y_{EC} avec −−→Y_{EC} = −→V_d ∧ −−→V_{CM} V_d.V_{CM} (III.4)

Il est calculÂe entre −−→Y_{EC} et l’axe vertical −→Y_{cal} orientÂe vers le haut.

L’angle θ couvre un domaine [0^∘,θ_{max}]. La valeur de θ_{max} varie selon la position des hodoscopes. Elle est de 22.9^∘, 18.7^∘, 15.1^∘ respectivement pour les positions 1, 2, et 3. L’angle φ appartient Áa l’intervalle [0^∘,360^∘]. L’efőcacitÂe est calculÂee pour des bins de 3^∘ en θ et de 30^∘ en φ.

III.2.6 Basses Âenergies

FIG. III.8 - LevÂee d’ambiguitÂe pour les protons de basses Âenergies.

Pour des Âenergies cinÂetiques des deutons infÂerieures Áa 180 MeV, qui correspondent au point 1 des donnÂees de CEBAF, l’efőcacitÂe du polarimÁetre dÂepend fortement de l’Âenergie. Ceci s’explique par le fait que plus les deutons sont de faible Âenergie, plus leur perte d’Âenergie dans la cible est importante. De mÃeme, les protons perdent une bonne partie de leur Âenergie dans la cible, l’air et les plans d’hodoscope. Ainsi, une large fraction des protons (EC) n’arrivent pas jusqu’au second plan H2Y du grand hodoscope, ils sont arrÃetÂes dans H2X. L’un des protons n’a donc pas d’information dans H2Y. Pour cette raison, nous allons Âetendre la mÂethode dite standard de levÂee d’ambiguitÂe prÂesentÂee prÂecÂedemment, aőn qu’elle s’adapte Áa ce cas particulier.

Aőn de remÂedier Áa ce problÁeme, on a fait appel Áa un nouvel algorithme qui utilise toutes les informations gÂeomÂetriques disponibles. Cet algorithme supplÂementaire est appliquÂe seulement dans deux cas: si la mÂethode standard ne rÂeussit pas Áa trouver la bonne conőguration ou si M1>2 et M2 = 2 aprÁes les coupures TDC, M1 et M2 Âetant les multiplicitÂes dans les hodoscopes.

FIG. III.9 - Principe d’analyse pour les donnÂees de basses Âenergies.

Puisqu’un des protons n’a pas la bonne information H2Y, le vertex est calculÂe en utilisant uniquement le proton qui a gÂenÂerÂe un signal dans les quatre plans des hodoscopes, sans oublier Âevidemment la trajectoire du deuton. Pour chaque combinaison de barres touchÂees associÂees Áa un proton qui a traversÂe les quatre plans, le vertex et le χ^2_v sont calculÂes. La combinaison est rejetÂee si elle ne correspond pas Áa une trajectoire de droite ( ^p_ivg_i > α_{max}). La combinaison retenue est celle qui correspond au χ^2_v minimum. On dÂeduit donc la position du vertex et la trajectoire du proton le plus rapide. Pour le second proton, la procÂedure est la suivante: on s’assure qu’on n’utilise pas dans H1 les mÃemes barres que celles du premier proton. On utilise les barres restantes pour construire la droite vp_2. La projection de cette droite sur H2X est symbolisÂee par x^{calc} (cf. őgure [III.8]). On dispose par ailleurs des positions x^{touch} donnÂees par les barres touchÂees dans le mÃeme plan. La combinaison est rejetÂee si d = | | |x^{calc} − x^{touch} | | | > d_{max}, avec d_{max} = 10 cm. Les solutions possibles sont classiőÂees dans quatre groupes : (i) Sur les trois plans H1x, H1y et H2x, les deux protons touchent diffÂerentes barres. (ii) Les quatre barres utilisÂees dans H1 sont toutes diffÂerentes. (iii) Une barre est commune dans H1.

(iv) Une barre est commune dans chaque hodoscope.

On sÂelectionne la solution qui correspond Áa la valeur minimale de d dans le groupe (i), sinon dans le groupe (ii), et ainsi de suite. Le reste de l’analyse est similaire au cas standard (cf.őgure [III.9]) sauf pour le calcul des angles qui est effectuÂe Áa l’aide de l’hodoscope H1.

FIG. III.10 - Comparaison des distributions angulaires des ÂevÂenements EC en utilisant le nouvel algorithme (pointillÂes) et l’algorithme standard (traits pleins) pour des deutons de 170 MeV d’Âenergie.

Dans la schÂema [III.9], (CCE) et (CCI) dÂesignent les coupures łcÃone extÂerieurž et łcÃone intÂerieurž. Les valeurs des rayons de (CCI) restent identiques tandis que celles de (CCE) sont diffÂerentes. Une petite valeur du rayon a ÂetÂe choisie pour H1 (R1 = 5 cm), et une plus large pour H2 (R2 = 8 cm) aőn que cette coupure soit principalement accomplie par H1 oÁu la dÂetermination des coordonnÂees des protons est la plus certaine.

Dans la őgure [III.10] sont montrÂees les distributions angulaires des ÂevÂenements de la calibration. Les courbes en traits pleins correspondent Áa celles calculÂees Áa partir de la mÂethode standard. Celles en pointillÂees reprÂesentent les ÂevÂenements rajoutÂes grÃace Áa la nouvelle mÂethode. On peut conőrmer que le calcul des angles pour ces ÂevÂenements est correct, ce qui donne plus de crÂedibilitÂe au nouvel algorithme.

Les mÂethodes d’analyse prÂesentÂees dans les sections [III.2.4] Áa [III.2.6] s’inspirent de celles de la rÂefÂerence [RÂea94]. Elles en diffÁerent cependant par le calcul et l’utilisation de z_v, le critÁere de χ^2_v minimum et la randomisation forËcant z_v Áa appartenir Áa l’intervalle [z_{min}, z_{max}]. On reconstruit ainsi plus sÃurement les barres touchÂees, on amÂeliore la prÂecision des traces (α_{max} plus petit) et la rÂejection de bruit de fond Âeventuel ne peut qu’en Ãetre renforcÂee. Le choix des variables cinÂematiques θ et θ_{rel} remplace celui de l’impulsion transfÂerÂee au neutron et de l’Âenergie relative des deux protons, pour ne s’appuyer que sur des critÁeres gÂeomÂetriques de localisation. Enőn le cas particulier des basses Âenergies a ÂetÂe traitÂe.

III.2.7 RÂesultats de la calibration

FIG. III.11 - RÂesultats des pouvoirs d’analyse et de l’efőcacitÂe non polarisÂee pour des deutons de 280 MeV d’Âenergie.

FIG. III.12 - L’efőcacitÂe totale (integrÂee en θ) et le pouvoir d’analyse moyen pour toutes les Âenergies de la calibration.

Le faisceau de deutons successivement polarisÂe dans les Âetats de polarisation (5, 6, 7 et 8) est envoyÂe directement sur la cible du polarimÁetre. Les taux de comptage de la rÂeaction d’Âechange de charge sont reliÂes aux pouvoirs d’analyse par la relation :

N(θ, φ) = N_0(1 + √ 2ρ_{10} sin β cos φiT_{11}(θ) + ρ_{20}^{3 cos2 β−1}_2 T_{20}(θ)+ √ 6ρ_{20} sin β cos β sin φT_{21}(θ) −

√_3

2 ρ_{20} sin^2 β cos 2φT_{22}(θ)),

(III.5)

oÁu N_0(θ) est le taux de comptage pour un faisceau non polarisÂe. ρ_{i0} sont les paramÁetres de polarisation exprimÂes dans le repÁere de la source HYPERION. L’angle β traduit les prÂecessions successives du spin dans le solÂenoÈõde OPTIMIST et le spectromÁetre SPES1. Sa valeur est donnÂee par l’expression : β =^π_2 + γθ_sG_d. γ est le facteur cinÂematique de Lorentz, θ_s = 97^∘ est l’angle entre les directions d’impulsion des deutons avant et aprÁes SPES1. G_d = g_d − 1 = −.143, g_d est le facteur gyromagnÂetique du deuton. Dans notre expÂerience, l’angle β varie typiquement de 15^∘ Áa 17^∘.

Les angles β et φ qui apparaissent dans la formule [III.5], traduisent le fait que les paramÁetres de polarisation du faisceau de deuton ρ_{i0} , connus dans le repÁere de la source, doivent Ãetre exprimÂes dans le repÁere de la rÂeaction d’Âechange de charge (cf. paragraphe [I.4.3]). Des combinaisons particuliÁeres des N^i(θ, φ) permettent de simuler un faisceau de deutons non polarisÂes ou un faisceau dont la polarisation est purement vectorielle R_V ou tensorielle R_T (cf tableau [II.2]):

R_V (θ, φ) = N^{(5)}(θ, φ) + N^{(7)}(θ, φ) − N^{(6)}(θ, φ) − N^{(8)}(θ, φ) 8∑ i=5 N^{(i)}(θ, φ)

R_T (θ, φ) = N^{(5)}(θ, φ) + N^{(6)}(θ, φ) − N^{(7)}(θ, φ) − N^{(8)}(θ, φ) 8∑ i=5 N^{(i)}(θ, φ)

(III.6)

N^{(i)}(θ, φ) sont les taux de comptages des ÂevÂenements d’Âechange de charge obtenus pour l’Âetat de spin (i) normalisÂe par le nombre de deutons incidents dans un domaine angulaire en θ et φ. On a donc accÁes aux pouvoirs d’analyse via les relations : R_V (θ, φ) = √ 2ρ_{10} sin β cos φiT_{11}(θ)

R_T (θ, φ) = ρ_{20}

3 cos^2 β − 1 2 T_{20}(θ) + √ 6ρ_{20} sin β cos β sin φT_{21}(θ) − √_3

2 ρ_{20} sin^2 β cos 2φT_{22}(θ)

(III.7)

La dÂependance en φ de ces asymÂetries permet, par une procÂedure de minimisation du χ^2 d’obtenir les pouvoirs d’analyse vectoriels et tensoriels pour chaque domaine en θ. L’efőcacitÂe non polarisÂee est donnÂee par l’expression suivante :

ε_0(θ) =

∑_{12} φ=1 N_{EC}(θ, φ) N^{cor}_d avec N^{cor}_d = ∑ l ( l l_0 ) N_d(l) (III.8)

l_0 est la longueur de la cible d’hydrogÁene liquide. l est celle traversÂee par le deuton (cf. Appendice A). Cette correction permet d’obtenir une efőcacitÂe indÂependante de la position du faisceau, ce qui est indispensable pour atteindre des prÂecisions de l’ordre du pourcent.

Dans la őgure [III.11] sont prÂesentÂes les rÂesultats de la calibration pour un faisceau de deutons de 280 MeV d’Âenergie. Comme prÂevu par la physique de la rÂeaction d’Âechange de charge [Bug85], le pouvoir d’analyse vectoriel iT_{11} est nul, et ceci pour toute la gamme en Âenergie couverte par le polarimÁetre, ce qui conőrme le fait que POLDER est un polarimÁetre purement tensoriel. Dans cette őgure les erreurs expÂerimentales tiennent compte des erreurs statistiques sur les taux de comptage ainsi que sur la mesure de la polarisation du faisceau des deutons incidents.

Une faible statistique est Áa noter pour les grands angles de diffusion θ. Elle s’explique par la baisse de la section efőcace de la rÂeaction EC ainsi que par la perte dans l’acceptance du polarimÁetre causÂee par la coupure cÃone extÂerieur (cf. paragraphe [III.2.4]). La őgure [III.11.d] reprÂesente l’efőcacitÂe totale (integrÂee en θ) pour trois diffÂerents runs de la calibration, correspondant Áa des conditions d’intensitÂe et de position du faisceau diffÂerentes. On constate que la stabilitÂe de l’efőcacitÂe est bien meilleure que le pourcent. La őgure [III.12] reprÂesente l’efőcacitÂe totale et le pouvoir d’analyse T_{20} moyen pour toutes les Âenergies de la calibration. Ces donnÂees globales n’interviennent pas dans l’analyse, mais elles rÂesument l’ensemble de la calibration.

III.2.8 Interpolation en Âenergie

Les Âenergies des deutons de l’expÂerience t_{20} ne correspondent pas forcÂement Áa celles de la calibration. Pour disposer des pouvoirs d’analyse et de l’efőcacitÂe non polarisÂee Áa n’importe quelle Âenergie, il faut effectuer des interpolations des observables de la calibration. Puisque la position des hodoscopes est adaptÂee Áa l’Âenergie incidente des deutons, l’interpolation ne peut se faire qu’avec des Âenergies d’une mÃeme position. Pour chacune de ces Âenergies^2 et pour chaque bin en θ, les valeurs de ε_0(θ) et des T_{ij}(θ) sont disponibles. Une paramÂetrisation de ces observables est utilisÂee aőn de pouvoir les dÂeterminer dans tout le domaine en Âenergie couvert par une position des hodoscopes. La forme choisie est la suivante :

f(E) = a + b E + c E^2

(III.9)

Pour la position 2 des hodoscopes, les rÂesultats de l’interpolation de ε_0(θ) et T_{20} sont reproduits sur les deux őgures [III.13] et [III.14].

2: Une correction de perte d’Âenergie Áa la sortie de SPES1 (380 keV au maximum Áa 160 MeV) est appliquÂee aux valeurs du tableau [III.1].

FIG. III.13 - RÂesultats d’interpolation en Âenergie de ε_0(θ) pour la deuxiÁeme position des hodoscopes, pour la 9 bins en θ. Noter l’Âechelle verticale (en particulier pour les bins les plus signiőcatifs 3, 4, et 5) qui indique une prÂecision bien infÂerieure Áa 1%.

FIG. III.14 - RÂesultats d’interpolation en Âenergie de T_{20}(θ) pour la deuxiÁeme position des hodoscopes.

III.3 L’expÂerience t_{20}

Nous allons dÂecrire dans cette section la procÂedure suivie pour l’analyse des donnÂees de l’expÂerience t_{20}. Comme on l’a dÂejÁa mentionnÂe, elle est semblable Áa celle adoptÂee pour la calibration. NÂeanmoins, l’identiőcation des deutons issus de la rÂeaction ed Âelastique, ainsi que la mesure de leur Âenergie, reprÂesentent des Âetapes supplÂementaires et spÂeciőques Áa l’analyse des donnÂees de CEBAF.

III.3.1 Principe d’analyse

L’analyse des donnÂees de CEBAF a pour objectif de mesurer les polarisations tensorielles t_{2i} des deutons Âelastiques via une seconde diffusion sur la cible (LH_2) de POLDER. Avant donc de pouvoir mesurer ces observables, il est nÂecessaire d’identiőer les ÂevÂenements associÂes Áa la diffusion Âelastique D(e, e^′−→d ). Une dÂetection en coÈõncidence de l’Âelectron dans HMS et du deuton dans le polarimÁetre permet d’identiőer les deutons Âelastiques. Cette identiőcation se fait Áa l’aide de coupures sur le temps de vol entre les deux particules de la coÈõncidence, l’impulsion de l’Âelectron et l’Âenergie dÂeposÂee par le deuton dans les ADC, S1 et S2. Une fois ces deutons Âelastiques identiőÂes, le mÃeme traitement deuton de la calibration leur est appliquÂe, et de mÃeme pour les protons EC qui lui sont associÂes. L’efőcacitÂe ε(θ, φ) est ensuite calculÂee. L’interpolation des pouvoirs d’analyse et de l’efőcacitÂe non polarisÂee permet d’obtenir ces observables pour les Âenergies des deutons de CEBAF. On peut alors Áa partir de l’expression (III.2) extraire les polarisations tensorielles t_{20}, t_{21} et t_{22}.

Traitement des coÈõncidences (ed)

Bien que l’acquisition dÂeőnisse l’ÂevÂenement (ed) comme une coÈõncidence entre S1, S2 et HMS, il est indispensable pour bien l’identiőer d’utiliser des coupures qui aident Áa s’affranchir des coÈõncidences fortuites et de celles gÂenÂerÂees par les protons produits dans la rÂeaction d’ÂelectrodÂesintÂegration des deutons.

Coupures sur l’Âelectron

Une particule dÂetectÂee dans HMS est reconnue comme un Âelectron lorsqu’au moins pour chaque hodoscope, trois plans sur quatre sont touchÂes, en plus du signal d’identiőcation provenant du Cherenkov et du calorimÁetre. La dÂetermination des trajectoires des particules s’effectue Áa l’aide des deux chambres Áa dÂerive. Ceci permet de calculer la position, l’impulsion et les angles des Âelectrons dans le plan focal.

FIG. III.15 - Le spectre de delta corrigÂe pour le point 2.

En utilisant la matrice de transfert du spectromÁetre HMS, on remonte au vertex de la rÂeaction (ed) Âelastique, Áa l’angle de diffusion θ_e, et Áa l’impulsion de l’Âelectron diffusÂe p^′. Des coupures larges sont appliquÂees sur la position du vertex ainsi que sur les angles calculÂes au niveau de la cible (LD_2) dans le but d’Âeliminer les trajectoires mal reconstruites. Une autre coupure plus contraignante est celle effectuÂee sur l’impulsion des Âelectrons diffusÂes. Elle sert Áa rejeter les Âelectrons associÂes aux protons produits lors des rÂeactions de cassure du deuton et la majeure partie des processus radiatifs associÂes Áa la diffusion Âelastique. En pratique, c’est sur la variable delta corrigÂee de la corrÂelation cinÂematique angulaire que la coupure est appliquÂee, ce qui permet d’avoir un pic Âelastique plus Âetroit. delta est dÂeőni par la relation suivante : delta = p^′ − p_∘ p_∘ (III.10)

oÁu p_∘ est l’impulsion centrale de HMS. L’existence de ces protons provenant de la rÂeaction (ed → epn) se manifeste sur la plage en delta infÂerieure au pic Âelastique (cf. őgure [III.15]). En associant les coupures ADC et temps de vol Áa la coupure delta, on les Âelimine. Cependant, les Âelectrons Âelastiques ayant perdu de l’Âenergie par processus radiatif ne sont pas identiőÂes. Ces ÂevÂenements sont donc conservÂes. On s’attend que la polarisation des deutons n’en soit pas modiőÂee Áa la prÂecision de nos mesures, et on le vÂeriőera en section [IV.2.2].

Coupures sur le temps de vol et ADC

FIG. III.16 - ADC versus temps de vol (TOF) pour le point 2. Le petit pic correspond aux deutons de la diffusion ed.

Pour les ÂevÂenements de coÈõncidence, le temps de vol est mesurÂe entre l’Âelectron dans HMS et le deuton dans POLDER. Ceux des protons de la rÂeaction quasi-Âelastique (ed → epn) qui sont transmis par le canal magnÂetique ont une impulsion voisine de celles des deutons et par consÂequent une vitesse supÂerieure. Leur temps de vol (tof) est donc plus petit. En effectuant une coupure tof, on rÂeussit Áa sÂelectionner les deutons Âelastiques.

Les deux coupures delta et tof sont appropriÂees Áa l’expÂerience t_{20} tandis que celle qui fait appel aux ADC est commune aux deux expÂeriences. Cependant la nature des ÂevÂenements Áa rejeter est diffÂerente dans chaque cas. En effet, lors de la calibration, cette coupure Âetait utilisÂee aőn d’Âeliminer les doubles deutons. Pour les donnÂees de CEBAF, c’est plutÃot, les protons quasi-Âelastiques et en coÈõncidence fortuite qu’on cherche Áa Âecarter. Ces premiers correspondent au grand pic du spectre bidimensionnel reprÂesentÂe dans la őgure [III.16], tandis que les seconds se manifestent par une petite trainÂee Áa la mÃeme valeur d’ADC. GrÃace Áa ces trois coupures, tous les ÂevÂenements sÂelectionnÂes sont parfaitement identiőÂes comme Âetant Âelastiques, le rÂesiduel de protons de coÈõncidence fortuite est infÂerieur Áa 0.2 % pour toutes les cinÂematiques. Il est nÂegligÂe dans l’analyse. Il est important de noter que mÃeme si on en perd quelques bons ÂevÂenements, l’extraction des polarisations n’est aucunement affectÂee. Ceci s’explique par le fait que quel que soit le nombre de deutons Âelastiques considÂerÂes, le calcul de l’efőcacitÂe reste correct tant que tous les ÂevÂenements EC associÂes sont comptabilisÂes.

Traitement des EC

Il est en tous points semblable Áa celui de la calibration, sauf pour la dÂeőnition de φ. celui-ci apparaÃõt dans l’expression (III.2) de l’efőcacitÂe polarisÂee ε(θ, φ), il est calculÂe entre la normale −−→Y_{EC} au plan de la rÂeaction d’Âechange de charge et la normale −→Y_{ed} au plan de la rÂeaction primaire

qui est dans notre cas le diffusion Âelastique (ed). −→Y_{ed} est donc dÂeőni par (−→Y_{ed} = −→k_{in} ∧−→k_{out}) pour le deuton. Ce qui revient Áa (−→Y_{ed} = − −→ k_e ∧ −→ k_d ) puisque le deuton Âetait initialement au repos.

Dans le cas de la calibration, l’angle φ_{cal} est calculÂe entre −−→Y_{EC} et l’axe vertical −→Y_{cal} orientÂe vers le haut. L’angle φ se dÂeduit donc de l’angle φ_{cal} par la relation φ = φ_{cal} + π.

III.3.2 Energie cinÂetique des deutons

Avant de calculer les pouvoirs d’analyse et l’efőcacitÂe non polarisÂee, il est indispensable de connaÃõtre l’Âenergie des deutons Áa l’entrÂee du polarimÁetre. Dans le cas de la diffusion Âelastique, l’Âenergie du faisceau E_e au vertex, et l’angle de diffusion de l’Âelectron θ_e sufősent pour dÂeterminer, Áa la cible, l’Âenergie des deutons de recul. Elle s’Âecrit :

T_d = E_e 1 − 1 1 + 2E_e M_d sin^2( θ_e 2 ) (III.11)

Dans la őgure [III.17] sont montrÂees les distributions en Âenergie des deutons au vertex pour les points 2 et 6. Aőn d’obtenir leur Âenergie Áa l’entrÂee du polarimÁetre, on calcule leur perte d’Âenergie dans tous les matÂeriaux (cf. paragraphes [II.4.2] et [II.4.4]) commenËcant par la cible de deutÂerium liquide, jusqu’Áa l’entrÂee des chambres Áa őls du polarimÁetre. Une grande prÂecision est requise pour ces calculs, spÂecialement pour le point 1. Ceci est dÃu au fait que l’efőcacitÂe, pour T_d <190 MeV, dÂepend fortement de l’Âenergie, et par consÂequent t_{20} aussi. La perte d’Âenergie des deutons entre le vertex (corrigÂe de la position rÂeelle du faisceau due au balayage) et POLDER, est en moyenne de 7.3 MeV, dont 4.1 MeV dans la cible LD_2, pour la cinÂematique 1, de 3.5 MeV pour la cinÂematique 6.

La formule (III.11) ne tient pas compte du Bremsstrahlung. Cet effet est calculÂe non pas Áa chaque ÂevÂenement, mais globalement: Áa l’aide d’une simulation, on estime la diffÂerence d’Âenergie moyenne des deutons de recul avec et sans Bremsstrahlung pour les coupures delta corrigÂe appliquÂees. Les Âenergies moyennes sont ainsi diminuÂees de 0.4, 0.6, 0.6, 0.8, 0.8, 1.4 MeV pour nos six cinÂematiques (1 Áa 6).

FIG. III.17 - Distribution en Âenergie des deutons Âelastiques pour les points 2 (a) et 6 (b).

III.3.3 Calcul des polarisations tensorielles t_{20}, t_{21}, et t_{22}

L’extraction des observables de polarisation des deutons de recul issus de la diffusion ed Âelastique, se fait grÃace Áa la dÂetermination de l’efőcacitÂe de la rÂeaction d’Âechange de charge ε(θ, φ) produite par ces deutons. Ce qui se traduit par la relation :

ε(E, θ, φ) = kε_0(E, θ)[1 + t_{20}(E)T_{20}(E, θ) + 2 cos φt_{21}(E)T_{21}(E, θ)+ 2 cos 2φt_{22}(E)T_{22}(E, θ)]

(III.12) k est un facteur provisoire de normalisation entre les donnÂees de CEBAF et celles de SA- TURNE. Quelle que soit l’Âenergie des deutons Áa CEBAF, les valeurs des pouvoirs d’analyse T_{2j}(E, θ) et de l’efőcacitÂe non polarisÂee ε_0(E, θ) sont obtenues Áa l’aide de l’interpolation en Âenergie des donnÂees de la calibration. Puisque ε(θ, φ) est pondÂerÂee par la distribution en Âenergie des deutons Âelastiques, les T_{2j}(θ) et ε_0(θ) doivent l’Ãetre aussi : N_{EC}(θ, φ) = ∫ E N_d(E) × ε(E, θ, φ)dE (III.13) ε(θ, φ) = k N_φ [< ε_0(θ) > +t_{20}(E_{moy}) < ε_0(θ)T_{20}(θ) > +2 cos φt_{21}(E_{moy})

< ε_0(θ)T_{21}(θ) > +2 cos 2φt_{22}(E_{moy} ) < ε_0(θ)T_{22}(θ) >].

(III.14)

N_φ = 12 est le nombre d’intervalles en φ.

En pratique, les Âenergies utilisÂees sont des valeurs entiÁeres T_d. n_d(T_d) est le nombre des deutons dont l’Âenergie est contenue dans l’intervalle [T_d, T_d + 1MeV [. L’intÂegrale est donc remplacÂee par une somme discrÁete.

< ε_0(θ) >= ∑ T_d nd(Td)ε0(θ, Td) ∑ T_d nd(Td) < ε_0(θ)T_{2i}(θ) >= ∑ T_d nd(Td)ε0(θ, Td)T2i(θ, Td) ∑ T_d nd(Td) On peut montrer que la formule (III.14) est correcte pour un choix correspondant Áa : E_{moy} = ∑ T_d nd(Td)Tdε0(θ)T20(θ) ∑ T_d nd(Td)ε0(θ)T20(θ) . En pratique, Áa mieux que 0.1 MeV prÁes, on a Emoy = ∑ T_d nd(Td)Td ∑ T_d nd(Td) , E_{moy} Âetant l’Âenergie moyenne des deutons Âelastiques Áa l’entrÂee du polarimÁetre. Pour calculer les trois tenseurs de polarisation t_{2i}, il est commode de dÂeőnir un intervalle j comme Âetant un bin en θ et φ. Puisque quelques intervalles en j contiennent peu d’ÂevÂenements, on a recours Áa une distribution poissonnienne [PDG92]. Une meilleure estimation des quatre paramÁetres k et t_{2i} est obtenue en minimisant la quantitÂe :

χ^2_{tot} = 2

108∑ j=1 [ N_{EC} (j) − N^{exp}_{EC} (j) + N^{exp}_{EC} (j) ln N^{exp}_{EC} (j) N_{EC} (j) ] (III.15)

N_{EC} (j) est donnÂe par l’Âequation (III.14). N^{exp}_{EC} (j) est le nombre d’ÂevÂenements EC mesurÂes lors de l’expÂerience t_{20}. χ^2_{tot} doit vÂeriőer une distribution en χ^2 de 104 degrÂes de libertÂe. La minimisation a ÂetÂe rÂealisÂee en utilisant MINUIT [Jam75]. Les valeurs de χ^2_{tot} reprÂesentent une solide indication que la rÂeponse du polarimÁetre est bien maitrÃõsÂee pour les deux expÂeriences.

FIG. III.18 - Comparaison entre l’efőcacitÂe polarisÂee ε(θ) et celle non polarisÂee ε_0(θ) pour le point 1.

Aőn d’illustrer la qualitÂe du őt, l’Âequation (III.14) peut Ãetre sommÂee sur tous les 12 bins en φ, on obtient alors :

ε(θ) = kε_0(θ)[1 + t_{20}T_{20}(θ)] (III.16) avec ε(θ) = ∑ φbins ε(θ, φ). Dans la őgure [III.18] sont illustrÂees pour le point 1, les efőcacitÂes Áa la fois polarisÂee ε(θ) obtenue Áa partir du őt t_{20}, et non polarisÂee ε_0(θ) dÂeduite de l’interpolation des donnÂees de la calibration. Les points expÂerimentaux sont les rÂesultats de CEBAF avec leurs barres d’erreurs statistiques. Comme T_{20}(θ) < 0 pour les bins 1 Áa 6, ε(θ) > ε_0(θ) implique t_{20} < 0.

Facteur de normalisation k (pour vÂeriőcation)

L’analyse de la calibration et de l’expÂerience t_{20} doivent impliquer que la rÂeponse du polarimÁetre est inchangÂee entre ces deux expÂeriences. A titre de vÂeriőcation, dans une Âetape intermÂediaire de l’extraction de t_{ij}, on introduit le facteur de normalisation k dans l’Âequation

CinÂematiques 1 2 3 4 5 6 k 1.00 1.01 0.99 1.01 1.17 1.03 Δk ±0.01 ±0.01 ±0.02 ±0.02 ±0.05 ±0.05 χ^2(k=1) 0.94 1.09 1.03 1.16 1.18 1.22

TAB. III.2 - Les valeurs du facteur de normalisation k et du χ^2 pour les six cinÂematiques.

(III.12) [Gar90]. Si on le laisse libre dans la minimisation (III.15), on obtient des valeurs compatibles avec 1 (cf. Tab(III.2)), avec une prÂecision statistique variant de 2 Áa 5%, sauf pour le point 5 (voir chapitre [IV]). Cette vÂeriőcation faite, on őxe k Áa 1, et on recommence la minimisation pour obtenir les rÂesultats dÂeőnitifs.

Chapitre IV

RÂesultats

Dans ce chapitre seront prÂesentÂes les rÂesultats des observables de polarisation t_{20} , t_{21} et t_{22} , ainsi que ceux des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques de charge du deuton G_C et G_Q. Une Âetude dÂetaillÂee des diffÂerents paramÁetres susceptibles d’intervenir dans leur dÂetermination a ÂetÂe rÂealisÂee aőn d’estimer au mieux les erreurs. Enőn, nous allons comparer nos rÂesultats avec les donnÂees antÂerieures.

IV.1 Polarisations au niveau de POLDER

les rÂesultats de t^p_{20} , t^p_{21} et t^p_{22} obtenus au niveau du polarimÁetre POLDER, ainsi que les erreurs statistiques sont prÂesentÂes dans le tableau [IV.1]. T^p_d l’Âenergie moyenne des deutons Áa l’entrÂee du polarimÁetre.

Les erreurs statistiques sur les polarisations tensorielles t_{20} , t_{21} et t_{22} sont associÂees aux me-

CinÂematiques 1 2 3 4 5 6 T^p_d (MeV) 166.60 198.95 262.63 305.70 387.21 453.55 t^p_{20} -0.631 -0.387 0.141 0.267 0.552 0.474 △t^{stat}_{20} 0.036 0.024 0.033 0.044 0.087 0.184 t^p_{21} 0.379 0.306 0.244 0.221 0.211 0.045 △t^{stat}_{21} 0.049 0.034 0.042 0.055 0.097 0.161 t^p_{22} 0.130 0.014 0.007 0.072 0.012 -0.140 △t^{stat}_{22} 0.040 0.024 0.029 0.033 0.050 0.076

TAB. IV.1 - RÂesultats des observables de polarisation t^p_{2j} avec les erreurs statistiques.

sures d’efőcacitÂe de la rÂeaction d’Âechange de charge. Elles sont dÂeterminÂees Áa partir des erreurs individuelles sur les taux de comptage des ÂevÂenements d’Âechange de charge N_{EC} (θ, φ) et des ÂevÂenements e-d Âelastiques N_d.

IV.2 Estimation des erreurs systÂematiques

Cette section est entiÁerement consacrÂee au traitement des erreurs systÂematiques qui sont dÂeőnies ci-dessous :

⋆ Erreurs liÂees Áa la calibration. ⋆ Erreurs liÂees Áa l’expÂerience.

⋆ Erreurs liÂees Áa l’analyse de POLDER. ⋆ Erreurs liÂees aux asymÂetries expÂerimentales.

IV.2.1 Calibration

Les sources d’incertitude sur les t_{2i} peuvent Ãetre classiőÂees en trois catÂegories : ⋆ Polarisation du faisceau de deutons.

⋆ Erreurs statistiques sur les quatre observables de la calibration. ⋆ Interpolation en Âenergie des donnÂees de la calibration.

Polarisation des deutons

Cette erreur provient de l’incertitude sur le pouvoir d’analyse de la rÂeaction dd −→ tp utilisÂee pour mesurer la polarisation du faisceau de deutons dans le polarimÁetre de basse Âenergie (cf. section [II.3.1]). Elle est de l’ordre de 3% [Arv88] sur la polarisation tensorielle ρ_{20}. Elle se traduit donc par une erreur de 3% sur les valeurs de t^p_{20} , t^p_{21} et t^p_{22}. Les erreurs △t^{pol}_{2j} sur les six cinÂematiques sont reportÂees dans le tableau [IV.2].

DÂepolarisation des deutons

Avant l’accÂelÂeration, la polarisation du faisceau des deutons est mesurÂee par le polarimÁetre basse Âenergie. Cependant des phÂenomÁenes de dÂepolarisation peuvent se produire lors de l’accÂelÂeration. En cas de fonctionnement normal de la machine, il n’y a pas de risque de dÂepolarisation des deutons, car la premiÁere dÂepolarisation apparaÃõt Áa 1198 MeV [Gro79], tandis que l’Âenergie maximale des deutons lors de la calibration Âetait de 520 MeV. Malheureusement, un mauvais rÂeglage du courant dans un quadripÃole [Eyr98] a provoquÂe pendant une durÂee de quelques runs une dÂepolarisation partielle du faisceau limitant la polarisation Áa environ 65% de

CinÂematiques △t^{pol}_{20} △t^{pol}_{21} △t^{pol}_{22}

1 0.019 0.011 0.004 2 0.012 0.009 - 3 0.004 0.007 - 4 0.008 0.007 - 5 0.017 0.006 - 6 0.014 0.001 0.004

TAB. IV.2 - Erreurs sur t^p_{2j} induites par celles sur la mesure de la polarisation du faisceau de deutons Áa SATURNE.

Energie ρ_{20} △ρ_{20} 160, 180, 200, 220 0.649 0.0035 170, 210, 260, 280,375, 390, 450, 485 0.682 0.0034 240 0.5005 0.0072 300 0.5739 0.0086 340 0.5168 0.0067 360 0.5686 0.0067 420 0.4513 0.0064 520 0.4127 0.0063

TAB. IV.3 - Polarisation tensorielle ρ_{20} de faisceau de deutons, et erreurs pour les diffÂerentes Âenergies de la calibration.

sa valeur mesurÂee par le polarimÁetre basse Âenergie. Pour des runs de mÃeme Âenergie, la dÂepolarisation devrait Ãetre constante tant que l’Âemittance du faisceau n’a pas ÂetÂe modiőÂee. Toutefois, il n’a pas ÂetÂe possible de dÂeterminer avec prÂecision la valeur de cette dÂepolarisation. On a eu recours pour les Âenergies concernÂees Áa une procÂedure de renormalisation basÂee sur une comparaison globale entre les pouvoirs d’analyse obtenus lors la calibration en 1993 sur l’ancienne version du polarimÁetre [RÂea94] et nos pouvoirs d’analyse. Plusieurs mesures de polarisation du faisceau ont ÂetÂe effectuÂees durant la calibration. Elles correspondent aux valeurs de ρ_{20} des deux premiÁeres lignes de tableau [IV.3]. Des facteurs de correction sont ensuite appliquÂes aux Âenergies affectÂees de dÂepolarisation partielle. Les valeurs des polarisations tensorielles ρ_{20} utilisÂees pour les diffÂerentes Âenergies et leurs erreurs sont reportÂees dans le tableau [IV.3].

CinÂematiques △t^{cal}_{20} △t^{cal}_{21} △t^{cal}_{22} 1 0.005 0.011 0.002 2 0.016 0.007 0.001 3 0.003 0.004 - 4 0.004 0.004 0.001 5 0.014 0.006 0.001 6 0.014 0.006 0.001

TAB. IV.4 - Erreurs sur t^p_{2j} dues aux erreurs statistiques sur les pouvoirs d’analyse, ρ_{20} et l’efőcacitÂe non polarisÂee.

Erreurs statistiques sur les observables de calibration

Les erreurs statistiques sur les mesures des pouvoirs d’analyse et de l’efőcacitÂe non polarisÂee doivent aussi Ãetre prises en compte. Aux erreurs statistiques sur les pouvoirs d’analyse, on combine quadratiquement celles dues aux erreurs statistiques sur ρ_{20} (tableau [IV.3]). Puis un millier de tirages alÂeatoires de forme gaussiÁenne des quatre observables de la calibration sont effectuÂes Áa l’intÂerieur de leurs barres d’erreurs. A chaque tirage, les nouvelles valeurs de T_{ij} et de ε_0 obtenues sont utilisÂees dans la procÂedure de minimisation du χ^2_{tot} (eq. [III.15]) aőn de dÂeterminer les paramÁetres de polarisation t^p_{20}, t^p_{21}, et t^p_{22}. Les distributions des mille valeurs obtenues sont paramÂetrisÂees par des gaussiennes dont la valeur centrale correspond Áa la valeur őnale des t^p_{2j}, et la dÂeviation standard reprÂesente l’erreur systÂematique △t^{cal}_{2j} due Áa l’erreur statistique sur T_{2j} et sur ε_0, ainsi que sur ρ_{20}. Ces erreurs sont rassemblÂees dans le tableau [IV.4].

L’interpolation en Âenergie

Cette erreur est estimÂee en utilisant pour l’interpolation des observables de la calibration, la totalitÂe ou une partie des Âenergies disponibles. Une erreur systÂematique a ÂetÂe estimÂee en comparant la valeur des observables de polarisation t^p_{2j} obtenues en utilisant dans l’interpolation diffÂerents groupes d’Âenergies des deutons. L’interpolation en Âenergie du pouvoir d’analyse T_{20} fait apparaÃõtre des effets systÂematiques pour les Âenergies 170 et 200 MeV, qui correspondent aux Âenergies moyennes des points 1 et 2. Ces ŕuctuations sont visibles dans la őgure [III.12]. Il en a ÂetÂe tenu compte en augmentant, pour ces points, l’erreur sur la polarisation du faisceau de deuton, de 3 Áa 8 et 5 % respectivement.

CinÂematiques △t^{int}_{20} △t^{int}_{21} △t^{int}_{22} 1 0.032 0.002 0.002 2 0.010 0.010 - 3 0.001 0.006 - 4 0.003 - - 5 0.010 - 0.001 6 0.017 0.003 0.001

TAB. IV.5 - Tableau des erreurs sur t^p_{2j} dues aux erreurs sur l’interpolation en Âenergie des pouvoirs d’analyse et l’efőcacitÂe non polarisÂee.

IV.2.2 L’expÂerience t_{20}

Les trois principales causes des erreurs dues Áa l’expÂerience t_{20} sont les suivantes : ⋆ La normalisation. ⋆ L’Âenergie des deutons.

⋆ La coupure δ corrigÂe (cf. paragraphe [III.3.1]).

Normalisation

La normalisation entre l’expÂerience et la calibration est reprÂesentÂee par le facteur k (eq [III.12]). Sa valeur est relative Áa l’Âeventuelle variation de la rÂeponse du polarimÁetre qui peut Ãetre due au changement des conditions expÂerimentales entre les deux expÂeriences. Cependant, la procÂedure d’analyse Âetait construite d’une maniÁere Áa ce que la rÂeponse de POLDER soit stable vis-Áa-vis des diffÂerentes conditions expÂerimentales (cf. chapitre III). Le fait que le facteur k converge naturellement lors de la minimisation vers une valeur compatible avec 1 dans les barres d’erreurs statistiques, est une bonne indication que les diffÂerents paramÁetres sont bien maitrisÂes. Ce qui ne serait pas le cas s’ il y avait eu par exemple ŕuctuation de la densitÂe de la cible de POLDER. De plus on n’a notÂe aucune anomalie aussi bien pour la cible que pour les diffÂerents dÂetecteurs du polarimÁetre. On estime donc que la normalisation et par consÂequent le facteur k est connu Áa mieux que le pourcent. La valeur de k adoptÂee pendant l’analyse est őxÂee Áa 1. Une erreur systÂematique sur t^p_{20} , notÂee △t^{norm}_{20} a ÂetÂe dÂeterminÂee en effectuant la minimisation avec des valeurs de k őxÂees Áa k + △k et k − △k, △k Âetant Âegal Áa 0.006. Cette valeur provient entre autres de la stabilitÂe constatÂee des diffÂerents runs de calibration. Pour la cinÂematique 1, elle a du Ãetre portÂee Áa 0.012. Les erreurs obtenues sont indiquÂees dans le tableau [IV.6].

CinÂematiques △t^{norm}_{20} △t^{norm}_{21} △t^{norm}_{22} 1 0.038 0.003 0.001 2 0.029 0.002 - 3 0.026 0.002 - 4 0.028 0.001 - 5 0.033 0.001 - 6 0.044 0.001 0.001

TAB. IV.6 - Erreurs estimÂees sur t^p_{20} dues aux erreurs sur la normalisation entre la calibration et l’expÂerience t_{20}.

La valeur de t^p_{20} est fortement corrÂelÂee Áa l’efőcacitÂe non polarisÂee ε_0 et donc Áa la valeur et Áa l’erreur sur le facteur de normalisation k. t^p_{21} et t^p_{22} ne sont pas sensibles Áa la normalisation de l’efőcacitÂe.

Energie deuton

L’Âenergie des deutons T_d (eq III.11) est dÂeterminÂee Áa partir de l’Âenergie du faisceau et de l’angle de diffusion de l’Âelectron θ_e donnÂe par le spectromÁetre HMS. Les diffÂerentes sources d’erreur sur l’Âenergie deuton sont prÂesentÂees ci-dessous :

⋆ L’erreur estimÂee sur la mesure de l’Âenergie du faisceau est^{△E}_E = 10^{−3}. Pour avoir une marge de sÂecuritÂe, on a considÂerÂe que^{△E}_E = 1.5 × 10^{−3} Âetant donnÂe que la prise des donnÂees Âetait ÂetalÂee dans le temps.

⋆ Deux erreurs sont combinÂees en quadratique pour estimer l’erreur sur l’angle de diffusion de l’Âelectron. L’une est de 1 mrad. Elle est due Áa l’incertitude sur la valeur de l’angle donnÂee par HMS. L’autre est aussi ÂevaluÂee Áa 1 mrad, elle est due Áa l’incertitude sur l’angle d’incidence du faisceau sur la cible. Toujours dans le souci d’avoir une marge de sÂecuritÂe, l’erreur totale due Áa ces deux effets est estimÂee Áa 2 mrad au lieu de 1.4 mrad.

⋆ Le faisceau Âetait dÂecalÂe de 2 mm au niveau de la cible. L’erreur sur ce dÂecalage est estimÂee Áa 1 mm. Une variation de la perte d’Âenergie du deuton dans la cible primaire est donc Áa prendre en compte.

⋆ L’erreur estimÂee sur T_d due Áa une Âeventuelle dÂeformation de la distribution de l’angle θ_e pour les grandes acceptances doit Ãetre aussi prise en compte. Cette erreur est justiőÂee par le fait que la reconstruction de l’angle θ_e au delÁa de ±20 mrad n’est pas entiÁerement satisfaisante. L’incertitude maximale sur le calcul de θ_e est estimÂee Áa 3 mrad Áa des angles de 20 mrad. En tenant compte de cette incertitude on estime la dÂeformation de la distribution de θ_e, on en dÂeduit celle

CinÂematiques △T^{tot}_d △t^{Td}_{20} △t^{Td}_{21} △t^{Td}_{22} 1 1.28 0.094 0.007 0.004 2 1.68 0.022 0.002 - 3 2.37 0.002 - - 4 3 0.002 0.002 0.001 5 4.32 0.001 - - 6 5.50 0.003 0.001 -

TAB. IV.7 - Erreurs sur t^p_{20} dues aux erreurs liÂees Áa l’Âenergie des deutons.

CinÂematiques △t^{rad}_{20} △t^{rad}_{21} △t^{rad}_{22} 1 0.010 0.012 0.020 2 0.010 0.014 0.010 3 0.010 0.014 0.019 4 0.010 0.014 0.010 5 0.010 0.015 0.015 6 0.010 0.015 0.015

TAB. IV.8 - Erreurs sur t^p_{2j} dues aux erreurs liÂees Áa la coupure δ corrigÂe.

de T_d . Cette dÂeformation induit une erreur sur la valeur de l’Âenergie moyenne des deutons. Elle doit donc Ãetre prise en compte.

Chaque erreur est traduite par une variation de l’Âenergie moyenne des deutons. En sommant quadratiquement toutes ces variations, on obtient la variation totale △T^{tot}_d . Une erreur systÂematique sur t_{20} , notÂee △t^{Td}_{20} a ÂetÂe dÂeterminÂee en effectuant la minimisation avec des valeurs de T_d őxÂees Áa T_d + △T^{tot}_d et T_d − △T^{tot}_d . Les erreurs obtenues sont indiquÂees dans le tableau [IV.7]. Celle de la cinÂematique 1 est particuliÁerement importante Áa cause de la chute de l’efőcacitÂe du polarimÁetre Áa basse Âenergie (cf. őgure [III.12]).

Coupure δ corrigÂe

En variant la coupure sur la variable δ corrigÂee, l’Âenergie moyenne des deutons T_d change ainsi que les polarisations t_{2j} . AprÁes soustraction des effets dus Áa la variation de T_d , on obtient les erreurs △t^{rad}_{2j} sur les t_{2j} dues aux effets radiatifs (cf. Tab. [IV.8]).

CinÂematiques △t^{sym}_{20} △t^{sym}_{21} △t^{sym}_{22} 1 0.012 0.092 0.018 2 0.006 0.046 0.009 3 0.011 0.049 0.006 4 0.020 0.041 0.003 5 0.025 0.060 0.020 6 0.026 0.094 0.040

TAB. IV.9 - Erreurs sur t^p_{2j} dues aux erreurs provenant de la coupure cÃone extÂerieur (CCE).

CinÂematiques △t^α_{20} △t^α_{21} △t^α_{22} 1 0.008 0.009 0.009 2 0.008 0.009 0.009 3 0.008 0.003 0.013 4 0.008 0.003 0.013 5 0.008 0.005 0.015 6 0.008 0.005 0.015

TAB. IV.10 - Erreurs sur t^p_{2j} dues aux erreurs provenant de la coupure sur l’angle α .

IV.2.3 L’analyse de POLDER

Pour l’analyse de POLDER, trois erreurs sont Áa considÂerer. La premiÁere est due Áa la coupure du cÃone extÂerieur (CCE). La valeur standard utilisÂee lors de l’analyse est de 7 cm. Deux autres analyses des donnÂees ont ÂetÂe effectuÂees en prenant comme valeurs 6 et 8 cm. La variation maximale par rapport aux t^p_{2j} permet d’estimer cette erreur △t^{sym}_{2j} . Une seconde erreur △t^α_{2j} provient de la coupure sur l’angle α. Elle est estimÂee en faisant plusieurs analyses tout en changeant Áa chaque fois la valeur de la coupure de α de 0.5^∘. Les erreurs sont reportÂees dans le tableau [IV.10]. La derniÁere erreur a pour cause l’incertitude sur la position en z du petit hodoscope (H1) estimÂee Áa ±0.5 mm. Seule la cinÂematique Áa basse Âenergie ( point 1 ) est concernÂee car on y utilise (H1) pour le calcul des angles. De plus, le point 1 correspond Áa la position 1 qui est celle oÁu les hodoscopes sont placÂes le plus prÁes de la cible. Les erreurs ont ÂetÂe estimÂees Áa 0.004, 0.005, et 0.003 respectivement pour t_{20} , t_{21} et t_{22}.

CinÂematiques △t^{asy}_{20} △t^{asy}_{21} △t^{asy}_{22} 1 0.003 0.007 0.001 2 0.010 0.009 0.003 3 0.004 0.009 0.001 4 0.004 0.01 0.002 5 0.008 0.014 0.001 6 0.006 0.011 0.002

TAB. IV.11 - Erreurs sur t^p_{2j} dues aux erreurs provenant des asymÂetries expÂerimentales.

IV.2.4 AsymÂetries expÂerimentales

Lorsqu’on mesure des polarisations qui sont bien sÃur des asymÂetries, il est indispensable de s’assurer qu’elles sont d’origine purement physique et qu’il n’y a pas de contributions intrinsÁeques au polarimÁetre ou Áa l’analyse. Celles-ci peuvent Ãetre dues Áa plusieurs raisons (un mauvais alignement, les positions en z des deux plans de chaque hodoscope ne sont pas rigoureusement Âegales, une coupure d’analyse, ou autre ...). On peut Âecrire l’efőcacitÂe sous la forme suivante :

ε(θ, φ) = ε_0[1 + t_{20}T_{20}(θ) + 2t_{21}T_{21}(θ) cos φ + 2t_{22}T_{22}(θ) cos 2φ] × A(θ, φ) + B(θ, φ) (IV.1) Le fait que A(θ, φ) ≠ 1 signiőe qu’il existe des asymÂetries expÂerimentales. Puisqu’il n’y a eu aucune Âevidence pour l’existence de bruit de fond, il n’y a pas de raison pour que B(θ, φ) soit non nul. Le terme A(θ, φ) peut Ãetre exprimÂe comme une sÂerie de Fourrier : A(θ, φ) = ∑_∞ n=0[a_n(θ) cos nφ + b_n(θ) sin nφ] (IV.2)

avec

∫_2π

0 A(θ, φ)dφ = a_0 = 1.

Les coefőcients a_n et b_n peuvent Ãetre facilement obtenus pour les donnÂees de la calibration Áa partir de l’efőcacitÂe non polarisÂee. Pour les donnÂees de CEBAF, on peut difőcilement dÂeterminer les coefőcients b_n car la statistique est faible. Comme les sources possibles d’asymÂetries expÂerimentales citÂees ci-dessous ont ÂetÂe comprises et vÂeriőÂees, nous supposerons que ces coefőcients demeurent inchangÂes entre la calibration et l’expÂerience. Une distribution d’ÂevÂenements a ÂetÂe gÂenÂerÂee grÃace Áa une simulation qui tient compte des fausses asymÂetries en ne considÂerant que les termes en a_1 , a_2 , b_1 , et b_2 dans l’Âequation [IV.1]. Ces ÂevÂenements sont ensuite soumis Áa la procÂedure de minimisation habituelle. L’Âecart obtenu par rapport aux valeurs initiales des paramÁetres de polarisation t_{2j} permet une estimation de l’effet et donc des erreurs dues aux asymÂetries expÂerimentales (cf. Tab [IV.11]).

IV.2.5 Cas particuliers

Ce paragraphe concerne uniquement les cinÂematiques 1 et 5.

Point 1

En plus de la mesure de l’Âenergie des deutons Áa l’aide de l’Âenergie du faisceau et de l’angle de l’Âelectron diffusÂe, une autre mesure indÂependante a ÂetÂe effectuÂee grÃace au canal magnÂetique des deutons. Cette mesure est bien sÃur moins prÂecise mais elle n’est pas pour autant incrÂedible. Les diffÂerences entre les deux mesures pour les diffÂerentes cinÂematiques ne dÂepassent pas deux dÂeviations standards. Etant donnÂe que le point 1 est le plus sensible Áa la variation de l’Âenergie des deutons, nous avons estimÂe qu’il Âetait utile de mentionner aussi les rÂesultats du point 1 en utilisant l’Âenergie donnÂee par le canal deuton (cf. Tab [IV.12]), de 3.2 (± 2) MeV infÂerieure Áa celle du tableau [IV.1]. Cependant nous n’utiliserons pas cette valeur par la suite.

Point 5

Le problÁeme de la cinquiÁeme cinÂematique rÂeside dans le facteur de normalisation k. Lors de la procÂedure de minimisation, il tend vers une valeur de 1.17 ±0.05 . Tous les paramÁetres susceptibles d’affecter la normalisation ont ÂetÂe vÂeriőÂes. Rien n’a ÂetÂe trouvÂe qui puisse nous faire douter de la normalisation. La valeur de k a donc ÂetÂe őxÂee Áa 1. Une erreur systÂematique additionnelle a ÂetÂe prise en compte. Elle est due aux variations des valeurs des t_{2j} lorsqu’on effectue la minimisation de χ^2_{tot} en considÂerant diffÂerents domaines angulaires en θ . Elle a ÂetÂe estimÂee Áa 0.1, 0.003, et 0.016 respectivement pour t_{20} , t_{21} et t_{22} .

IV.3 PrÂecession du spin des deutons dans le dipÃole

Lorsque les deutons passent Áa travers un champ magnÂetique, leur spin prÂecesse. Cette prÂecession agit sur les observables de polarisation tensorielle du deuton. Les t^p_{2j} Áa l’entrÂee du polarimÁetre sont en effet des combinaisons des t_{2j} avant la prÂecession. Les polarisations tensorielles directement donnÂees par l’analyse sont les t^p_{2j}. Une correction est nÂecessaire aőn de se ramener aux t_{2j} avant la prÂecession. Les relations entre t^p_{2j} et t_{2j} ont ÂetÂe calculÂees entre autres dans la rÂefÂerence [Bal56] :

t_{20} t_{21} t_{22} = 1 −^3_2 sin^2 λ −

√_3

2 sin(2λ)

√_3

2 sin^2 λ

√_3

8 sin(2λ) cos(2λ) −^1_2 sin(2λ)

√_3

8 sin^2 λ^1_2 sin(2λ)^1_2 (1 + cos^2 λ) t^p_{20} t^p_{21} t^p_{22}

IV.4. RÂesultats 89

T^p_d (MeV) 163.4 t^p_{20} -0.893 △t_{20} + 0.186 - 0.231 t^p_{21} 0.398 △t_{21} + 0.013 - 0.015 t^p_{22} 0.139 △t_{22} + 0.006 - 0.007

TAB. IV.12 - Les rÂesultats des t^p_{2j} pour le point 1 avec l’Âenergie donnÂee par le canal magnÂetique.

oÁu λ = γ(g_d − 1)θ_B ; γ est le facteur relativiste habituel; g_d − 1 = −.143; et θ_B = 29.7^∘ est l’angle de dÂeviation net du canal magnÂetique. De nouvelles valeurs des polarisations tensorielles t_{2j} sont donc obtenues, et les erreurs sont modiőÂees en consÂequence. Cependant, il est important de prÂeciser que seule la correction de la prÂecession du spin dans le dipÃole est prise en compte car celle due aux quadripoles est nÂegligeable (plus petite que le pourcent).

IV.4 RÂesultats

Aőn d’estimer l’erreur systÂematique totale pour chaque cinÂematique, toutes les erreurs ÂenumÂerÂees prÂecÂedemment sont combinÂees quadratiquement. La correction due Áa la prÂecession est ensuite effectuÂee. Les rÂesultats avec les erreurs statistiques et systÂematiques sont rÂecapitulÂes dans le tableau [IV.13].

IV.5 Extraction des facteurs de forme G_C et G_Q

A partir de mesures de section efőcace de la diffusion (e-d) Âelastique Áa diffÂerents angles, on peut dÂeterminer directement le facteur de forme magnÂetique du deuton G_M et la fonction de structure A(Q). Aőn de rÂealiser la sÂeparation entre le facteur de forme monopolaire G_C et quadripolaire G_Q , il est indispensable de mesurer une autre observable qui soit une combinaison de G_C et G_Q diffÂerente de celle fournie par A(Q). Notre expÂerience a permis de mesurer Áa la fois les polarisations tensorielles t_{20} , t_{21} et t_{22} et la fonction de structure A(Q) qui est le sujet de thÁese de D. Pitz (CEA-Saclay), et dont les rÂesultats sont publiÂes dans la rÂefÂerence [Abb99]. Les trois Âequations nÂecessaires pour l’extraction des facteurs de forme sont rappe-

CinÂematiques 1 2 3 4 5 6 Q (fm^{−1}) 4.103 4.452 5.086 5.477 6.160 6.648 θ_e (deg) 35.72 33.28 29.72 27.37 23.01 19.82 t_{20} -0.549 -0.322 0.190 0.311 0.591 0.477 △t^{stat}_{20} 0.037 0.025 0.034 0.045 0.089 0.185 △t^{syst}_{20} 0.136 0.050 0.035 0.037 0.111 0.061 t_{21} 0.447 0.342 0.227 0.196 0.149 -0.022 △t^{stat}_{21} 0.049 0.034 0.042 0.054 0.096 0.160 △t^{syst}_{21} 0.096 0.052 0.052 0.043 0.062 0.093 t_{22} 0.097 -0.013 -0.013 0.054 -0.004 -0.141 △t^{stat}_{22} 0.040 0.024 0.029 0.033 0.051 0.077 △t^{syst}_{22} 0.030 0.017 0.023 0.013 0.030 0.044

TAB. IV.13 - RÂesultats des observables de polarisation t_{2j} avec les erreurs statistiques et systÂematiques .

lÂees ci dessous :

A(Q) = G^2_C (Q) + 8 9 η^2G^2_Q(Q) + 2 3 ηG^2_M (Q), B(Q) = 4 3 η(1 + η)G^2_M (Q),

t_{20}(θ) = − 1 √ 2S [ 8 3 ηG_C G_Q + 8 9 η^2G^2_Q + 1 3 η(1 + 2(1 + η) tan^2 θ_e 2 )G^2_M ] , (IV.3)

avec η =

Q^2 4M^2_d et S = A(Q) + B(Q) tan^2 θ_e 2 . En inversant les trois Âequations, on est capable en principe de trouver la solution correspondante aux facteurs de forme G_C et G_Q en fonction de A(Q), B(Q) et t_{20}. En dÂeőnissant α = 1 2 + (1 + η) tan^2 θ_e 2 , ~A = A − 2 3 ηG^2_M , et en posant

g_C = G_C √ ~A (IV.4)

g_Q = 2ηG_Q 3 √ ~A , (IV.5)

on peut Âecrire le systÁeme d’Âequations (IV.3) sous la forme suivante :

g^2_Q + 2g_C g_Q = p ≡ − ~t_{20} √ 2 ,

IV.5. Extraction des facteurs de forme G_C et G_Q 91

g^2_C + 2g^2_Q = 1, (IV.6)

oÁu ~t_{20} =

(A + B tan^{2 θe}_2 )t_{20} + √ 2αB/4(1 + η) ~A est une valeur approchÂee de t_{20}(θ_e) obtenue en y nÂegligeant les contributions magnÂetiques. Ce n’est pas une observable, mais une quantitÂe pratique car elle ne dÂepend que de G_C et de G_Q. p est la polarisation tensorielle avec une notation cartesienne (p_{zz} ). la dÂetermination de G_C et G_Q revient donc Áa rÂesoudre le systÁeme (IV.6). On trouve quatre solutions dÂeőnies par :

g^2_Q =

(2 + p) ± √ △ 9 , g_C = p − g^2_Q 2g_Q , △ = 8(1 − p)( 1 2 + p). (IV.7)

Une seule de ces solutions peut satisfaire les conditions [I.41] Áa Q = 0. Le comportement de ~t_{20} et de t_{21}, tous deux proportionnels Áa G_Q, indique que ce dernier ne change pas de signe. Aux Âequations [IV.7], on peut donc rajouter la condition G_Q > 0. Les deux solutions restantes, en fonction de Q, se croisent lorsque Δ = 0, c’est-Áa-dire aux valeurs Q_{min} et Q_{max} oÁu ~t_{20} passe par ses extrema − √ 2 et +1/ √ 2 (p = 1 et −1/2). A ces croisements, la continuitÂe de la dÂerivÂee de G_Q implique de passer d’une solution Áa l’autre (de − √ Δ Áa + √ Δ Áa Q_{min}, et l’inverse Áa Q = Q_{max}). Nos points de mesure 1 Áa 4 sont clairement tels que Q_{min} < Q < Q_{max} et la solution ł+ž s’impose. Les points 5 et 6 sont proches de Q_{max}, sans pour autant qu’on puisse afőrmer avec certitude oÁu se trouve ce maximum par rapport Áa eux. Les deux solutions, quasidÂegÂenÂerÂees, ne peuvent pas Ãetre distinguÂees Áa cause des erreurs expÂerimentales. Deux valeurs de G_C et de G_Q seront donc prÂesentÂees pour les cinÂematiques 5 et 6. On n’utilisera par la suite que la solution ł+ž, qui correspond Áa l’hypothÁese Q_{max} > 6.65 fm^{−1}. Ce choix est fondÂe sur les prÂedictions de la plupart des modÁeles thÂeoriques.

Une interpolation de nos mesures de A(Q) qui ne sont pas exactement aux mÃemes moments transfÂerÂes que les mesures des polarisations tensorielles t_{ij} permet d’accÂeder Áa cette variable avec une bonne prÂecision. Les erreurs considÂerÂees reŕÁetent Áa la fois les erreurs provenant de l’expÂerience et de l’interpolation. Pour la fonction de structure B(Q), les valeurs utilisÂees sont obtenues Áa partir d’une paramÂetrisation des donnÂees mondiales [Bal99]. L’erreur a ÂetÂe estimÂee en tenant compte de la dispersion des donnÂees autour de cette paramÂetrisation. Les valeurs

de A(Q) et B(Q) ainsi que leurs erreurs sont indiquÂees dans le tableau [IV.14]. Les erreurs dues Áa A(Q) , B(Q) et t_{20} sont combinÂees quadratiquement aőn de dÂeterminer les erreurs sur les deux facteurs de forme G_C et G_Q . Il est important de prÂeciser que l’erreur considÂerÂee sur t_{20} n’est pas prise Âegale Áa l’erreur expÂerimentale pour les points 5 et 6. L’intervalle [~t_{20} −

CinÂematiques 1 2 3 4 5 6 Q(fm^{−1}) 4.103 4.452 5.086 5.477 6.160 6.648 A(Q) × 10^4 3.261 1.989 0.8837 0.5446 0.2270 0.1158 △A (%) 4.6 4.9 5.4 5.7 6.3 6.7 B(Q) × 10^5 4.966 2.187 0.447 0.1622 0.02587 0.005978 △B (%) 12.5 13.5 17.0 26.1 42.1 53.5 ~t_{20} -0.568±0.154 -0.320±0.059 0.205±0.050 0.321±0.059 0.596±0.143 0.479±0.195 t_{20}(70^∘) -0.538±0.133 -0.323±0.053 0.179±0.048 0.303±0.057 0.586±0.141 0.475±0.195 t_{21}(70^∘) 0.494±0.118 0.386±0.070 0.265±0.078 0.232±0.082 0.180±0.138 -0.027±0.226 t_{22} 0.092±0.047 -0.012±0.029 -0.013±0.036 0.053±0.036 -0.004±0.059 -0.141±0.089 G_C × 10^{−2} -0.119 -0.254 -0.402 -0.361 -0.315 -0.198 -0.440 -0.327 △G_C × 10^{−2} + 0.132 - 0.127 + 0.038 - 0.038 + 0.026 - 0.026 + 0.025 - 0.026 + 0.047 - 0.046 + 0.038 - 0.042 + 0.031 - 0.023 + 0.022 - 0.014 G_Q × 10^{−1} 3.950 2.610 1.241 0.815 0.359 0.240 0.180 0.082 △G_Q × 10^{−1} + 0.100 - 0.104 + 0.069 - 0.069 + 0.038 - 0.039 + 0.029 - 0.030 + 0.038 - 0.047 + 0.022 - 0.031 + 0.058 - 0.056 + 0.044 - 0.037

TAB. IV.14 - t_{2j} et facteurs de forme avec les erreurs associÂees.

△~t_{20}, ~t_{20} + △~t_{20}] est modiőÂe d’aprÁes le tableau X de la rÂefÂerence [Fel98]. On dÂetermine ainsi, avec le mÃeme degrÂe de conőance (68.3%), un nouvel intervalle entiÁerement contenu dans la rÂegion physique ~t_{20} < √ 2/2.

Dans la plupart des modÁeles thÂeoriques t_{20} est donnÂee Áa un mÃeme angle θ^0_e (őxÂe historiquement Áa 70^∘). Toutes les donnÂees pour t_{20} et t_{21} ont ÂetÂe donc corrigÂees aőn d’Ãetre comparÂees aux diffÂerentes prÂedictions thÂeoriques via les expressions suivantes :

t_{20}(θ^0_e) − t_{20}(θ_e) = B(Q) tan^2 ( θ^0_e 2 ) − tan^2 ( θe 2 ) A(Q) + B(Q) tan^2 ( θ^0_e 2 ) [ −t_{20}(θ_e) − 1 2 √ 2 ] (IV.8)

t_{21}(θ^0_e) t_{21}(θ_e) = cos ( θe 2 ) cos ( θ^0_e 2 ) 1 + η sin^2 ( θ^0_e 2 )

1 + η sin^2 ( θe 2 ) 1/2 A(Q) + B(Q) tan^2 ( θe 2 ) A(Q) + B(Q) tan^2 ( θ^0_e 2 ) (IV.9)

La dÂependance en θ_e de t_{22} est contenue uniquement dans S. Elle est trÁes petite dans notre domaine cinÂematique.

IV.6 Discussion des rÂesultats

Les rÂesultats de t_{20} pour les six cinÂematiques en fonction du moment transfÂerÂe sont prÂesentÂes dans la őgure [IV.1]. Les lignes en tirets Áa ~t_{20} Áa ~t_{20} = − √ 2 et + √ 2/2 indiquent les limites physiques de cette observable. Celle Áa ~t_{20} = − √ 2/2 signe le passage Áa zÂero de G_C , ce qui permet de comparer directement Áa partir de la courbe de ~t_{20} les minimums de G_C prÂedits par les diffÂerents modÁeles. Les points de 3 Áa 6 explorent une nouvelle rÂegion de hauts moments transfÂerÂes de 5 Áa 6.8 fm^{−1}. La grande erreur sur le point Áa 4.1 fm^{−1} provient principalement de l’erreur sur le calcul de l’Âenergie deuton car on se trouve dans une zone oÁu l’efőcacitÂe du polarimÁetre dÂepend fortement de ce paramÁetre. Les erreurs statistiques augmentent rapidement avec le moment transfÂerÂe Q, jusqu’Áa dominer l’erreur totale pour le point 6, malgrÂe une prise de donnÂees de plus d’un mois. Dans la partie Áa bas moments transferÂes, il y a un recouvrement avec deux cinÂematiques de la seconde expÂerience de Bates [Gar94].

FIG. IV.1 - Nos rÂesultats (Jefferson Lab) et l’ensemble des donnÂees mondiales.

FIG. IV.2 - Facteurs de forme du deuton G_C et G_Q extraits des mesures de t_{20} et de la fonction de structure A.

Un dÂecalage systÂematique entre les donnÂees des deux expÂeriences est Áa noter. Les autres points expÂerimentaux sont issus de mesures qui utilisent deux techniques diffÂerentes. La premiÁere est basÂee sur une cible interne de deutÂerium polarisÂee [Gil90, Fer96, Bou98], et la seconde utilise la mÃeme technique de polarimÂetrie [Sch84, Gar94] que notre expÂerience. Il est important de prÂeciser que cette seconde technique permet une plus grande statistique malgrÂe le fait qu’elle nÂecessite une double diffusion, tandis que les rÂesultats de t_{20} obtenus Áa partir de la premiÁere technique sont toujours dominÂes par les erreurs statistiques Áa cause de la faible luminositÂe. Les erreurs systÂematiques dans les deux types d’expÂeriences sont globalement comparables.

Les mesures de t_{21} et t_{22} conőrment la cohÂerence entre les six diffÂerentes mesures et augmentent la conőance en nos rÂesultats. Elles sont prÂesentÂees dans la őgure [IV.1]. t_{21} est proportionnel au produit G_M · G_Q. Il indique un passage Áa zÂero du facteur de forme magnÂetique G_M Áa partir de Q=6.4 fm^{−1}. Ceci est tout Áa fait compatible avec les mesures de la fonction de structure B(Q) [Bos90]. Les mesures obtenues pour l’observable t_{22} qui est fonction de G^2_M (Q) , sont compatibles avec zÂero. Ce rÂesultat a ÂetÂe prÂevu Áa cause de la faible valeur du rapport B/A.

Les rÂesultats obtenus pour les facteurs de forme de charge G_C et quadripolaire G_Q sont montrÂes sur la őgure [IV.2]. Nos mesures de G_C indiquent une position du noeud Áa environ 4 fm^{−1}, soit une valeur infÂerieure Áa celle dÂeterminÂee prÂecÂedemment (Bates91), 4.39 ± 0.16 fm^{−1}.

Chapitre V

PrÂesentation des modÁeles thÂeoriques

La diffusion Âelastique Âelectron-deuton a ÂetÂe depuis longtemps l’objet de nombreuses Âetudes thÂeoriques. Les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton jouent un rÃole important dans la dÂetermination de la nature de l’interaction NN, ses propriÂetÂes hors couche, son comportement Áa courte distance et le rÃole des degrÂes de libertÂe non nuclÂeoniques. Pour calculer ces facteurs de forme, diffÂerentes approches ont ÂetÂe dÂeveloppÂees, qui se sont adaptÂees aux domaines de moment transfÂerÂe couverts par les mesures successives. Ces approches peuvent Ãetre classiőÂees en modÁeles non relativistes, relativistes, excitations isobariques, modÁeles hybrides, modÁeles de Skyrme, et őnalement QCD perturbative. Les rÂesultats quantitatifs de ces calculs ne seront prÂesentÂes qu’au chapitre VI, en comparaison avec nos rÂesultats expÂerimentaux.

V.1 L’approximation d’impulsion non relativiste

Le modÁele le plus simple est celui basÂe sur l’approximation d’impulsion non relativiste (NRIA: łNon Relativistic Impluse Approximationž). Le photon virtuel se couple Áa un nuclÂeon, tandis que l’autre est considÂerÂe comme spectateur (cf. őg [V.1]). Au vertex γNN, nous introduisons les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du nuclÂeon pour nuclÂeons libres, quoique, en rÂealitÂe, le neutron et le proton soient liÂes dans le deuton. Mais cette approximation peut Ãetre considÂerÂee comme lÂegitime Áa bas transfert. Au vertex deuton-neutron-proton dnp, on utilise la fonction d’onde non relativiste (eq I.1).

L’interprÂetation physique des diffÂerents facteurs de forme du deuton est plus simple dans le repÁere de Breit oÁu la premiÁere composante du quadrimoment transfÂerÂe q^0 est nulle, et donc Q^2 = −→q^2. Le courant ÂelectromagnÂetique du deuton s’Âecrit : ⟨p^′m^′ |J_μ| pm⟩ = ⟨ m^′ | | |J^p_μ + J^n_μ | | | m ⟩ , (V.1) oÁu J^p_μ(J^n_μ ) est le courant du proton (neutron).

FIG. V.1 - Diffusion Âelectron-deuton dans l’approximation d’impulsion.

Le courant est considÂerÂe dans l’approximation d’impulsion comme un opÂerateur Áa 1 corps. Les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton [Gou63] ont la forme suivante :

G_c(Q^2) = 2G^S_E (Q^2)C_E(Q^2) G_Q(Q^2) = 2G^S_E (Q^2)C_Q(Q^2)

G_M (Q^2) = M_d M_N [ 2G^S_M (Q^2)C_S(Q^2) + G^S_E (Q^2)C_L(Q^2) ] (V.2)

avec

G^S_E(Q^2) = 1 2 (G^p_E + G^n_E)

G^S_M (Q^2) = 1 2 (G^p_M + G^n_M ), (V.3)

oÁu G^p_E ( G^n_E) et G^p_M ( G^n_M ) sont respectivement les facteurs de forme de charge et magnÂetique de Sachs pour le proton (neutron).

Lors de la diffusion ed Âelastique, seules les sommes, G^S_E et G^S_M , des facteurs de forme des nuclÂeons (partie isoscalaire), contribuent au courant ÂelectromagnÂetique du deuton car celui-ci a un isospin nul.

Les fonctions invariantes C_E, C_Q, C_L et C_S sont donnÂees par :

C_E(Q^2) = ∫_∞ 0 [u^2(r) + w^2(r)]j_0( Q 2 r)dr, C_Q(Q^2) = 3 √ 2η ∫_∞ 0 w(r)[u(r) − 1 √ 8 w(r)]j_2( Q 2 r)dr,

V.1. L’approximation d’impulsion non relativiste 99

C_S (Q^2) = ∫_∞ 0 { [u^2(r) − 1 2 w^2(r)]j_0( Q 2 r) + 1 2 w(r)[ √ 2u(r) + w(r)]j_2( Q 2 r) } dr, C_L(Q^2) = 3 2 ∫_∞ 0 w^2(r)[j_0( Q 2 r) + j_2( Q 2 r)]dr. (V.4) r est la distance relative entre proton et neutron et j_l(^Q_2 r) sont les fonctions de Bessel. Les facteurs de forme du deuton dÂependent donc du modÁele d’interaction NN choisi (cf. section V.3.5) et des facteurs de forme du nuclÂeon, qui ne sont pas tous connus avec une grande prÂecision (en particulier G^n_E ).

Dans l’approximation d’impulsion non relativiste, il n’a ÂetÂe tenu compte que des termes les plus bas en (^P_{MN} ) dans les expressions de la densitÂe de charge et du courant : J^μ(ρ, −→ J). M_N est la masse du nuclÂeon, P est l’impulsion relative des deux nuclÂeons. DÁes que le moment transfÂerÂe augmente, il ne faut plus nÂegliger les termes d’ordre supÂerieur en (^P_{MN} ) de la sÂerie de perturbation. Des corrections relativistes Áa NRIA s’imposent. Elles seront prÂesentÂees dans la prochaine section.

V.1.1 Facteurs de forme du nuclÂeon

Plusieurs paramÂetrisations des facteurs de forme des nuclÂeons ont ÂetÂe proposÂees. Nous rappelons dans ce paragraphe les plus utilisÂees d’entre elles. Galster [Gal71] a dÂeőni une forme dipolaire :

G_D = ( 1 + Q^2 β^2 )_{−2} , (V.5)

avec β^2 = 0.71 (GeV/c)^2 . L’approximation dipolaire G^p_E = G_D(Q^2) est consistante Áa 10 % prÁes avec les donnÂees des facteurs de forme du proton pour Q^2 ≤ 2 (GeV/c)^2. En plus, la mÃeme dÂependance en Q^2 de G^p_E(Q^2) et G^p_M (Q^2) a ÂetÂe suggÂerÂee par la loi d’Âechelle :

G^p_M (Q^2) = μ_pG^p_E(Q^2) et G^n_M (Q^2) = μ_nG^p_E (Q^2), (V.6)

oÁu μ_p et μ_n sont respectivement les moments magnÂetiques du proton et du neutron. G^n_E n’est pas connu avec les mÃemes prÂecisions. L’incertitude sur G^n_E atteint 20 % Áa un transfert Q^2 d’environ 15 fm^{−2}.

Pour le facteur de forme Âelectrique du neutron, Galster utilise la paramÂetrisation suivante :

G^n_E (Q^2) = η(1 + 5.6η)^{−1} | | |G^n_M (Q^2) | | | , (V.7)

avec η =

Q^2 4M^2_N et M_N la masse du nuclÂeon.

Les paramÂetrisations de Iachello, Jackson et Lande (IJL) [Iac73] et de HÈohler [HÈoh76] sont basÂees sur le modÁele de dominance vectorielle (VMD): en plus d’Ãetre absorbÂe par le nuclÂeon, le photon virtuel peut s’y coupler via des Âetats hadroniques de mÃemes nombres quantiques tels que les mÂesons : ρ, ω et ϕ. Par consÂequent, les facteurs de forme du nuclÂeon peuvent Ãetre exprimÂes comme la somme sur tous les propagateurs des mÂesons vectoriels mutipliÂes par les facteurs de forme hadroniques mÂeson-nuclÂeon.

Dans le but de rÂeconcilier le rÂegime Áa bas Q^2 avec la dÂependance asymptotique en Q^2, Gari et Krumpelmann ont proposÂe une paramÂetrisation basÂee sur le modÁele VMD Áa bas Q^2 et sur la thÂeorie de QCD perturbative Áa hauts moments transfÂerÂes. Les donnÂees indiquent que le facteur de forme magnÂetique du proton est bien dÂecrit par ce modÁele. Cependant, le facteur de forme Âelectrique du proton G^p_E chute trÁes rapidement en fonction de Q^2 pour Q^2 > 3 (GeV/c)^2. La paramÂetrisation la plus rÂecente des facteurs de forme des nuclÂeons est celle de Mergell, Meisner, et Drechsel (MMD) [Mer96]. Elle peut Ãetre considÂerÂee comme une mise Áa jour du modÁele de HÈohler. Cependant elle utilise moins de paramÁetres libres, et prend en compte le comportement Áa grand Q^2 prÂedit par pQCD.

V.2 Corrections relativistes

V.2.1 Corrections relativistes au courant Áa 1 corps

Du fait que le deuton est de spin non nul, il possÁede en plus de la densitÂe de charge, des courants internes et des densitÂes de magnÂetisation qui intÂeragissent avec les champs Âelectriques et magnÂetiques crÂees par le passage de l’Âelectron, modiőant ainsi les distributions de charge et de courant du deuton. Aőn de considÂerer ces effets, les termes en^1_M 2_N doivent Ãetre inclus lors du calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton. Ces corrections apparaissent naturellement lorsqu’on cherche Áa faire la rÂeduction non relativiste de l’Âequation de Dirac dÂecrivant une particule de spin^1_2 soumise Áa l’action d’un champ ÂelectromagnÂetique (−→E , −→B ) via la transformation de Foldy-Wouthuysen (FW) [Fol50]. Celle-ci a pour objectif de rÂeduire Áa deux composantes les fonctions d’onde solutions de l’Âequation de Dirac qui contiennent habituellement quatre composantes liÂees Áa l’existence des Âetats d’Âenergies nÂegative aussi bien que positive. Le dÂecouplage de l’Âequation de Dirac en deux Âequations Áa deux corps se fait en Âeliminant de celle-ci tous les opÂerateurs qui couplent la petite Áa la grande composante de la fonction d’onde via une transformation unitaire.

L’addition des termes en^1_{M 2N} modiőe le courant J^μ. L’opÂerateur de charge peut s’Âecrire comme une somme de trois termes :

ρ = ρ_{NR} + ρ_{DF} + ρ_{SO} (V.8) ρ_{NR} reprÂesente l’opÂerateur de charge non relativiste qu’on retrouve dans NRIA lorsqu’on ne garde que les termes en^1_{MN} . ρ_{DF} = −^e_{8M 2N} ρ_{NR} est le terme connu sous le nom de Darwin- Foldy [Dar28, Fol52], et ρ_{SO} = −^i_{2M 2N} (2G^S_M − G^S_E)−→σ_1 .(−→q ∧ −→p ) + 1 ←→ 2 est le terme spin-orbite.

V.2.2 Contraction de Lorentz

Une autre correction d’ordre^1_{M 2N} est due au fait que pour NRIA, on n’est pas dans le repÁere du laboratoire oÁu le systÁeme est au repos. En effet, les calculs sont effectuÂes dans le repÁere de Breit oÁu le deuton a un moment initial − −→q 2 et un moment őnal −→q 2 , le photon ne lui transfÁere pas d’Âenergie. Le deuton va donc subir une contraction de Lorentz suivant la direction du mouvement proportionnelle Áa Γ =^{ED}_{MD} [Fri73]. En supposant que l’impulsion est suivant l’axe (Oz), il sufőt pour tenir compte de cette contraction de remplacer la coordonnÂee z par Γz dans la fonction d’onde : Ψ(x, y, z) −→ Ψ(x, y, Γz). Aőn de considÂerer cette correction due Áa la contraction de Lorentz (CL), dans les facteurs de forme ÂelectromagnÂetique du deuton, il sufőt selon Friar [Fri73] d’Âevaluer ces facteurs de forme Áa un moment transfÂerÂe effectif lÂegÁerement dÂecalÂe par rapport Áa Q. Ce qui se rÂesume Áa :

F_{C,Q,M} (Q^2) −→ F_{C,Q,M} (^{Q2}_{Γ2} ),

avec Γ^2 = ( E_D M_D )^2 = 1 + η.

V.3 Les courants d’Âechanges mÂesoniques

Le milieu nuclÂeaire modiőe d’une maniÁere signiőcative le courant de l’approximationd’impulsion. En plus des nuclÂeons, il existe des degrÂes de libertÂe effectifs qui se manifestent Áa longue et moyenne portÂee de l’interaction NN. Ils sont associÂes aux mÂesons π (J^p = 0^−, I = 1, m_π = 139.6 MeV), ρ (1^−, 1, m_ρ = 770 MeV) et ω (1^−, 0, m_ω = 783 MeV), et aux excitations isobariques N^∗(1440 MeV) et la rÂesonance Δ (^3_2^+,^3_2 , M_Δ = 1232 MeV). Lorsqu’on considÁere l’interaction entre deux nuclÂeons, ces degrÂes de libertÂe peuvent rajouter aux courants nuclÂeaires de l’approximation d’impulsion une contribution Áa deux corps. Une partie importante de cette contribution est due Áa l’existence des charges qui circulent d’un nuclÂeon Áa un autre, crÂeant ainsi un courant Áa deux corps. Puisque les particules ÂechangÂees sont des mÂesons, les courants associÂes sont connus sous le nom des courants d’Âechanges mÂesoniques. L’idÂee originale de Yukawa [Yuk35] de considÂerer le mÂeson responsable de l’interaction NN est Áa l’origine de l’histoire des courants d’Âechanges mÂesoniques. Une premiÁere tentative pour les calculer a ÂetÂe effectuÂee dÁes 1948 par Villars [Vil48]. Ce n’est toutefois que vers le dÂebut des annÂees 1970 que l’on a commencÂe Áa mieux comprendre la thÂeorie des Âechanges mÂesoniques et avoir des calculs őables [Che71]. Depuis ce temps lÁa, il a ÂetÂe Âetabli que les courants d’Âechanges mÂesoniques, (MEC) łMesonic Exchange Currentž, sont un ÂelÂement important dans la description et la comprÂehension de l’interaction ÂelectromagnÂetique dans les noyaux.

V.3.1 Invariance de Jauge

La conservation du courant implique que le courant J_μ = (−→J , ρ) doit satisfaire l’Âequation de continuitÂe : −→∇ .−→J + i[H, ρ] = 0 (V.9) oÁu ρ est la densitÂe de charge et H est l’hamiltonien du systÁeme. Pour un nuclÂeon libre non relativiste, on a :

ρ = F_1 −→J = F1 2M (−→p_i + −→p_f ) + i (F_1 + κF_2) 2M −→σ ∧ −→q (V.10) F_i sont les fameux facteurs de forme de Pauli et −→q = −→p_f − −→p_i , avec −→p_i , −→p_f respectivement les impulsions initiale et őnale du nuclÂeon. Dans ce cas l’Âequation de continuitÂe (V.9) est satisfaite car le commutateur de l’hamiltonien libre, H = T =^{P 2}_{2M} , avec la densitÂe ρ s’Âecrit dans l’espace des moments sous la forme : [H, ρ] = 1 2M F_1(p^2_f − p^2_i ) = −→q .−→J (V.11)

Pour un systÁeme de nuclÂeons en interaction, la situation est plus compliquÂee. L’hamiltonien H est la somme de deux termes, une partie Áa un corps donnÂee par l’Âenergie cinÂetique T et une autre Áa deux corps donnÂee par le potentiel V . Comme dans le cas libre, il est facile de montrer que −→∇ .−→J_{(1)} + i [T, ρ_{(1)}] = 0, (V.12)

oÁu ρ_{(1)} et −→J_{(1)} sont respectivement les densitÂes de charge et de courant Áa 1 corps. Cependant, la prÂesence du potentiel V qui ne commute pas avec ρ_{(1)} impose que le courant −→J contienne un terme supplÂementaire −→J_{(2)} [Sie37] tel que : −→∇ .−→J_{(2)} + i [V, ρ_{(1)}] = 0. (V.13)

Dans l’espace des moments, on obtient −→q .−→J_{(2)} − [V, ρ_{(1)}] = 0 (V.14)

Le courant J_{(2)} nÂecessaire pour la conservation de charge n’est pas complÁetement dÂeterminÂe par le potentiel NN [Osb50]. Seule sa partie longitudinale l’est (eq. V.14), tandis que sa partie transverse demeure arbitraire. Il a ÂetÂe aussi supposÂe que la densitÂe de charge n’affecte pas l’interaction nuclÂeaire [Sie37], ce qui est vrai dans la limite non relativiste avec des interactions instantanÂees. L’expression du courant longitudinal peut Ãetre obtenue lorsque le potentiel est spÂeciőÂe. Il peut Ãetre dÂeterminÂe soit phÂenomÂenologiquement, soit Áa partir d’un Lagrangien effectif.

Chemtob, Moniz et Rho (CMR) [Che74] ont fait remarquer que les MEC tendent Áa dominer Áa hauts moments transfÂerÂes. Leur argument Âetait qu’un haut moment transfÂerÂe est plus facilement partagÂe entre les deux nuclÂeons dans le cas du courant Áa 2 corps que dans celui de 1 corps.

Il existe aussi des contributions isovectorielles Áa la composante longitudinale du courant qu’il est nÂecessaire de prendre compte aőn de satisfaire l’invariance de jauge. Les courants longitudinaux sont donc dÂeterminÂes grÃace Áa l’Âequation de continuitÂe du courant nuclÂeaire une fois le potentiel connu. Ils peuvent Ãetre considÂerÂes comme indÂependants de modÁeles dans le sens qu’il ne contiennent pas de paramÁetres qui ne sont pas dÂejÁa prÂesents dans l’interaction NN. Il y a aussi des courants dÂependants de modÁeles qui ne peuvent Ãetre dÂeduits ni du potentiel NN ni de l’Âequation de continuitÂe. Dans la littÂerature, deux classes de courants transverses ont ÂetÂe considÂerÂees. Ils sont associÂes d’une part aux excitations des rÂesonances virtuelles du nuclÂeon dans l’Âetat intermÂediaire et d’autre part au couplage ÂelectromagnÂetique aux mÂesons.

V.3.2 Contributions łindÂependantes du modÁelež

Tous les graphes de la őgure [V.2] reprÂesentent des courants Áa deux corps contraints par l’Âequation de continuitÂe. La őgure [V.2.a] reprÂesente le courant Seagull (ou contact ou Kroll- Ruderman [Kro54]) qui apparaÃõt pour des couplages dÂerivatifs des vertex πNN (pseudo-vectoriel) et ρNN (tensoriel).

FIG. V.2 - Les courants d’Âechange mÂesoniques indÂependants du modÁele.

La őgure [V.2.b] reprÂesente le diagramme de paire. Il est appelÂe ainsi car il correspond Áa une rÂeduction non relativiste d’un processus oÁu le photon crÂee une paire virtuelle NN qui se dÂesexcite en Âemettant un mÂeson. Sa contribution est prise en compte implicitement dans un calcul relativiste; dans un calcul non relativiste, il faut l’introduire explicitement. Le diagramme [V.2.c] dit de recul, reprÂesente l’interaction du photon avec un nuclÂeon, en prÂesence d’un mÂeson. Il n’est gÂenÂeralement pas pris en compte dans le potentiel, puisque la description nuclÂeaire nÂeglige la possibilitÂe d’une composante πNN. Le diagramme de normalisation (őgure [V.2.d]) est normalement pris en compte au travers de la fonction d’onde, pourvu que le potentiel utilisÂe contienne la contribution due Áa l’Âechange du mÂeson correspondant. Pour l’interaction πNN, deux types de couplages sont possibles. Dans une thÂeorie pseudoscalaire (PS), on utilise un Lagrangien effectif qui a la forme suivante : L_{P S} = −ig(ψ(x)γ_5τ ψ(x))ϕ(x), (V.15) oÁu ψ est le champ de Dirac pour le nuclÂeon, ϕ est le champ scalaire du pion et g est la constante de couplage telle que g^2 4π = 14.3. Une telle thÂeorie peut Ãetre renormalisÂee. Cependant, elle ne satisfait pas la conservation partielle du courant axial (PCAC) [Gel60]. Dans une thÂeorie pseudo-vectorielle (PV), le Lagrangien s’Âecrit :

L_{P V} = f m_π (ψ(x)γ_μγ_5τ ψ(x))∂^μϕ(x). (V.16)

Dans ce cas, la thÂeorie n’est pas renormalisable mais elle est consistante avec les thÂeorÁemes de basse Âenergie et les prÂedictions de l’algÁebre des courants [Dom73]. Pour des nuclÂeons sur couche de masse, les deux couplages (PS) et (PV) donnent Áa la limite non relativiste, des rÂesultats Âequivalents Áa condition que f m_π = g 2M , ce qui revient Áa f^2 4π = 0.079.

FIG. V.3 - Le courant d’Âechange isovectoriel.

La diffÂerence entre les deux couplages apparaÃõt principalement pour des transitions entre nuclÂeons et anti-nuclÂeons. Le couplage PS, qui est le plus souvent utilisÂe, peut exciter fortement ces Âetats [V.2.b], contrairement au couplage PV pour lequel ces transitions sont nÂegligeables. Pourtant, dans le cas non relativiste, les potentiels NN obtenus avec diffÂerents couplages donnent des rÂesultats semblables.

Le mÂeson ρ a des couplages vectoriel et tensoriel au nuclÂeon. La partie d’interaction qui lui correspond dans le Lagrangien est donnÂee par : L_{ρNN} = −g_ρ(ψ(x)γ_μτ ψ(x)).ρ^μ(x) + f_ρ 2M (ψ(x)σ_{μν}τ ψ(x)).∂^νρ^μ(x), (V.17)

oÁu ρ^μ est le champ vectoriel du mÂeson ρ et σ_{μν} = i 2 (γ_μγ_ν − γ_ν γ_μ) est le tenseur antisymÂetrique. Le couplage tensoriel f_ρ est beaucoup plus important que le couplage vectoriel g_ρ, la valeur empirique du rapport Âetant k_ρ = f_ρ g_ρ ∼ 6 ( g^2_ρ 4π = 0.55, [Mat89]).

Par ailleurs, il est important de prÂeciser l’existence des contributions importantes aux courants d’Âechanges mÂesoniques (MEC) du type (őgure [V.3]), oÁu le photon se couple directement au mÂeson. Le courant associÂe est aussi consÂequence de l’invariance de jauge. Cependant, Áa cause de sa nature isovectorielle, il n’intervient pas dans la diffusion ed Âelastique .

V.3.3 Contributions łdÂependantes du modÁelež

Les courants d’Âechange que nous allons prÂesenter dans ce paragraphe ne peuvent pas Ãetre reliÂes au potentiel NN via l’Âequation de continuitÂe. Ce sont des courants longitudinaux invariants de jauge.

Le courant ÂelectromagnÂetique J_μ se dÂecompose en deux parties, l’une isoscalaire et l’autre isovectorielle : J_μ = J^{isos}_μ + J^{isov}_μ . Pour la diffusion e-d Âelastique, on a conservation de l’isospin, seule la partie isoscalaire du courant contribue. En utilisant la conservation de la G-paritÂe, on peut dÂemontrer que le photon ne peut se coupler directement Áa un seul pion, car il serait isovectoriel. Il est par consÂequent nÂecessaire qu’il y ait un nombre impair de lignes de pions au vertex ÂelectromagnÂetique. On a donc deux processus isoscalaires possibles : ρ → π + γ et ω → σ + γ.

FIG. V.4 - Les courants d’Âechange ρπγ et ωσγ.

Les mÂesons ρ et ω sont fortement couplÂes, respectivement, au systÁeme de deux pions dans une onde P et au systÁeme de trois pions. Le mÂeson łσž qui est une particule őctive pourrait prendre en compte l’interaction attractive Áa basse Âenergie de deux pions dans une onde S. Les vertex du graphe (a) et (b) de la őgure [V.4] sont respectivement Âequivalents Áa trois et cinq pions.

Adler [Adl64] fut le premier Áa introduire la contribution du courant d’Âechange ρπγ aőn de tenter d’expliquer la diffÂerence pour le deuton entre le moment magnÂetique mesurÂe et celui calculÂe thÂeoriquement.

Dans le Lagrangien effectif [Mat89] dÂecrivant le systÁeme mÂeson-nuclÂeon, on doit tenir compte du terme de couplage entre les mÂesons. En prÂesence du champ ÂelectromagnÂetique, ce terme doit permettre la dÂesintÂegration ÂelectromagnÂetique des mÂesons. La plus importante est la dÂesintÂegration du mÂeson ρ en un pion et un photon [Che74, Gar76], elle est dÂecrite par le Lagrangien [Dea73] : L_{ρπγ} = g_{ρπγ} m_ρ ε_{μναβ}∂^νA^μρ^α.∂^βϕ. (V.18) Le courant d’Âechange ρπγ est reprÂesentÂe par le graphe [V.4.a]. Sa forme explicite Áa l’ordre dominant peut Ãetre trouvÂe dans le papier de Riska et Popius [Ris85]. ρπγ reprÂesente une contribution isoscalaire aux MEC qui est purement transverse, et entiÁerement modÁele-dÂependant dans le cadre de la thÂeorie phÂenomÂenologique des mÂesons. Sa contribution dÂepend essentiellement de la largeur radiative du mÂeson ρ via la constante de couplage g_{ρπγ} et de celle du couplage ρN, g_ρ. Le carrÂe de la constante de couplage g_{ρπγ} est reliÂe Áa la largeur de dÂesintÂegration du ρ [Dum83] par :

Γ_{(ρ→πγ)} = 1 24α g^2_{ρπγ} m_ρ(1 − m^2_π m^2_ρ

). (V.19)

La dÂetermination la plus rÂecente de Γ_{(ρ→πγ)} = 71 ± 7 keV [Jen83], donne pour g_{ρπγ} une valeur de ±0.58, sans pour autant dÂeterminer le signe, Áa comparer Áa la valeur de 1 utilisÂee par Chemtob [Che64] et Áa celle utilisÂee par Gari : g_{ρπγ} = 0.38. Le modÁele SU(3), quant Áa lui, prÂedit g_{ρπγ} = 2 3 [Dea73]. Le calcul du moment magnÂetique du deuton est aussi en faveur d’une valeur positive de g_{ρπγ} . D’autres auteurs [Sar89] ont donnÂe Áa g_{ρπγ} un signe nÂegatif pour pouvoir obtenir un meilleur accord avec les donnÂees de la fonction de structure A(Q). La contribution ωσγ a aussi ÂetÂe considÂerÂee dans un cadre non relativiste [Amg92]. La constante de couplage g_{ωσγ} est choisie Âegale Áa g_{ρπγ} , rÂesultat justiőÂe par un modÁele de quarks relativistes [Che74]. Il reste toutefois des incertitudes Áa propos de la masse du łσž dÂeterminÂee Áa partir des diffÂerents potentiels. Ce qui entraÃõne des doutes sur le calcul de la contribution ωσγ aux diffÂerents facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques Âelastiques du deuton [Amg92].

V.3.4 Classiőcation de Friar

Friar [Fri83] a classiőÂe les courants d’Âechange mÂesoniques aőn de permettre une meilleure comprÂehension et une plus rapide assimilation de leurs diffÂerentes composantes. Il retient deux types de contributions en deux catÂegories : type I (courant ÂelectromagnÂetique) et type II (courant axial), il les classe selon les diffÂerents ordres en (^1_M ). La diffÂerence entre les deux types peut Ãetre perËcue facilement: il sufőt de remarquer que pour le courant axial la composante spatiale (courant −→J ) domine la composante temporelle (charge ρ) tandis que c’est le contraire qui se produit pour le courant ÂelectromagnÂetique. Puisqu’on est intÂeressÂe par le courant ÂelectromagnÂetique, seules les contributions du type I vont Ãetre discutÂees. ρ_0 et −→J_0 sont respectivement les opÂerateurs non relativistes de charge et de courant Áa 1 corps, oÁu l’indice ł0ž indique que l’observable est indÂependante du potentiel, tandis que l’indice łexž traduit cette dÂependance. L’indice łrelž est associÂe aux corrections relativistes.

FIG. V.5 - La classiőcation des courants d’Âechange mÂesoniques isoscalaires [Mat89].

Les corrections d’ordre (^1_M )^2 Áa l’opÂerateur de charge ρ_0 qui est de l’ordre O(1) (cf. őg [V.5]) sont les suivantes :

⋆ ρ_{rel} contient les contributions spin-orbite, Darwin-Foldy, et Contraction de Lorentz. ⋆ ρ_{ex}(π) est associÂe aux courants d’Âechange de pions reprÂesentÂes par les diagrammes łSeagullž, łrenormalisationž, et łreculž de la őgure [V.2]. Les opÂerateurs associÂes Áa des mÂesons plus lourds tels que (σ, ω, et ρ) sont d’ordre supÂerieur.

Concernant les opÂerateurs de courant, l’ordre dominant associÂe aux courants isovectoriels d’Âechange de pions (ces courants ne contribuent pas dans le cas de la diffusion ed Âelastique) est du mÃeme ordre O(^1_M ) que le courant de l’approximation d’impulsion −→J_0 . Les diagrammes correspondant sont le Seagull (cf. őg [V.2.a]) et le diagramme de la őgure [V.3], oÁu le couplage du pion au nuclÂeon est isovectoriel. Les corrections en (^1_M )^3 sont prÂesentÂees ci-dessous : ⋆ −→J_{rel} contient les mÃemes corrections relativistes que ρ_{rel}.

⋆ −→J_{ex} est associÂe au diagramme de paire, et au Seagull avec l’Âechange du mÂeson ρ. Il inclut aussi le courant de la őgure [V.3] en considÂerant le mÃeme Âechange du ρ, et la contribution du courant ρπγ, la partie de charge de ce dernier Âetant en (^1_M )^4.

V.3.5 ModÁeles d’interaction NN

L’Âequation de continuitÂe qui assure la conservation du courant traduit la relation entre la fonction d’onde, le potentiel NN et les opÂerateurs du courant ÂelectromagnÂetique. Dans le langage de la thÂeorie des champs, le potentiel NN est obtenu dans la limite non relativiste Áa partir du Lagrangien effectif. Les seuls paramÁetres sont les masses des mÂesons et les constantes de couplage nuclÂeon-mÂeson. Les masses sont prises Áa leurs valeurs libres tandis que les constantes de couplage sont considÂerÂees comme des paramÁetres ajustables lorsqu’elles ne sont pas connues expÂerimentalement. Les facteurs de forme hadroniques constituent aussi des paramÁetres nÂecessaires au niveau des vertex nuclÂeon-mÂeson. Bien qu’ils puissent Ãetre en principe calculÂes, ils sont souvent pris comme des paramÁetres libres. Tous ces paramÁetres sont ajustÂes pour obtenir des rÂesultats raisonnables des dÂephasages NN dans un large domaine d’Âenergie.

La fonction d’onde complÁete ψ(N, Δ, ..., π, ρ, ω, ...) contient par dÂeőnition toute l’information sur les degrÂes de libertÂe pertinents dans le noyau. Cependant, cette fonction d’onde n’est pas connue, mÃeme pour le deuton. L’approche traditionnelle de la physique nuclÂeaire est d’Âeliminer les degrÂes de libertÂe non nuclÂeoniques de la fonction d’onde ψ, et par consÂequent de dÂecrire le deuton comme deux nuclÂeons łhabillÂesž qui interagissent via un potentiel Áa deux corps ou plus.

Il n’est donc pas sans interÃet de prÂeciser que selon les ingrÂedients utilisÂes pour le calcul du potentiel NN et le contenu physique de la fonction d’onde, les courants d’Âechanges mÂesoniques peuvent Ãetre diffÂerents.

Plusieurs modÁeles ont ÂetÂe proposÂes pour dÂecrire l’interaction NN. Ils peuvent Ãetre classÂes en deux catÂegories, ceux donnÂes dans l’espace de conőguration, tels que les potentiels de Paris [Lac80, Lac81], Nijmegen [Nag78], Reid [Rei68], Hamada-Johnston [Ham62], Argonne V_{14} [Wir84] et V_{18} [Wir95], ..., et ceux donnÂes dans l’espace des moments (diffÂerentes versions du potentiel de Bonn [Mac87], Bonn complet, QA, QB, QC).

V.4 ModÁeles relativistes

Les modÁeles non relativistes citÂes prÂecÂedemment prennent en compte dans leur description de la structure ÂelectromagnÂetique du deuton les corrections relativistes en rajoutant d’une maniÁere perturbative des termes en (q/m). Lorsque les moments transfÂerÂes au deuton atteignent des valeurs comparables ou plus grandes que la masse du nuclÂeon, on n’a plus le droit de faire ce dÂeveloppement perturbatif, et par consÂequent la description non relativiste du deuton n’est plus crÂedible. Il devient donc nÂecessaire pour des grands Q de dÂevelopper des modÁeles relativistes covariants. Il y a deux diffÂerentes approches relativistes pour construire ces modÁeles : la mÂecanique quantique associÂee aux particules [Coe75, Chu88, Fra93] et la thÂeorie quantique des champs [Hum90, Van95, Phi98, Car98].

La premiÁere approche est basÂee sur la construction explicite des reprÂesentations unitaires du groupe de PoincarÂe [Tun74], permettant ainsi de dÂeterminer les Âequations de mouvement qui satisfont les conditions requises par la covariance relativiste. En effet,les gÂenÂerateurs des translations spatio-temporelles qui sont aussi les gÂenÂerateurs du groupe de PoincarÂe ont une signiőcation physique qui correspond Áa l’impulsion et l’Âenergie. Les reprÂesentations unitaires du groupe de PoincarÂe spÂeciőent donc la dynamique. Dirac a ÂetudiÂe les formes permises de ces reprÂesentations [Dir49] dont celles connues sous le nom de łinstant formž et łlight front formž oÁu les vecteurs d’Âetats sont dÂeőnis sur des plans caractÂerisÂes respectivement par les Âequations t = 0, et t − z = 0. La section efőcace de la diffusion ed Âelastique dÂepend des ÂelÂements de matrice, < m^0 , P^0_d|I^ν(0)|P_d, m >, de l’opÂerateur densitÂe-courant I^ν(x), oÁu |P_d, m >∈ H_{2N} , (m = 0, ±1), sont les vecteurs d’Âetats du deuton reprÂesentÂes par les fonctions d’onde, ellesmÃemes fonctions propres du moment, de l’Âenergie, et du spin. H_{2N} est le produit tensoriel d’espaces de Hilbert Áa 1 nuclÂeon H_{1N} . I^ν(x) est la somme d’opÂerateurs Áa 1 corps I_1 et deux corps I_2. Par dÂeőnition, l’opÂerateur Áa 1 corps appartenant Áa l’espace de Hilbert Áa deux nuclÂeons H_{2N} est donnÂe par :

I_1 = I_1(H_{1N} ) ⊗ I_d, (V.20)

oÁu I_d est l’opÂerateur identitÂe. Aőn de satisfaire la conservation du courant et la covariance de Lorentz, il ne faut pas sÂeparer les contributions Áa 1 et 2 corps. DiffÂerents modÁeles adoptent diffÂerentes reprÂesentations de l’opÂerateur de courant. Dans la dynamique łinstant formž, les ÂelÂements de matrice du courant nÂecessaires pour le calcul des facteurs de forme du deuton sont reliÂes les uns les autres par l’Âequation de continuitÂe [Osb50], et par les transformations dynamiques de Lorentz [Coe75], tandis qu’avec la dynamique łlight front formž, il est possible de construire des approches relativistes [Chu88, Fra93] de la diffusion ed Âelastique, en utilisant les fonctions d’ondes conventionnelles du deuton obtenus Áa partir des modÁeles qui permettent le meilleur ajustement des donnÂees de la diffusion NN, et les courants Áa 1 corps qui sont reliÂes aux facteurs de forme empiriques des nuclÂeons par des transformations cinÂematiques. La seconde approche s’inscrit dans le cadre la thÂeorie des champs relativiste. Elle consiste en deux types de modÁeles explicitement covariants: les premiers sont associÂes au formalisme de Bethe-Salpeter (BS) [Sal51] ou sa rÂeduction tridimensionnelle (Âequations du quasi-potentiel (QP) ) [Hum90, Van95, Phi98], et les seconds appelÂes łLight Front Dynamicsž (LFD) sont basÂes sur l’Âevolution des champs quantiőÂes le long du cÃone de lumiÁere [Car98]. Dans cette section, nous allons nous concentrer sur les applications des approches BS et QP Áa la modÂelisation du deuton. Le modÁele (LFD) fera l’objet du chapitre VII.

Le point de dÂepart des approches BS et QP est la fameuse Âequation de BS. L’histoire de cette Âequation a commencÂe en 1951 [Sal51], lorsque Bethe et Salpeter ont pu remarquer qu’en rÂearrangeant la sÂerie des diagrammes de Feynman pour la fonction de Green, on peut la mettre (SÂerie de diagrammes) sous la forme d’une Âequation itÂerative compacte, c’est l’Âequation de BS pour la fonction de Green. Elle consiste Áa remarquer que les diagrammes de Feynman qui entrent dans la dÂeőnition de la fonction de Green sont de deux sortes : certains sont dits irrÂeductibles, c’est Áa dire qu’on ne peut pas les dÂecouper en deux ou plusieurs diagrammes en Âeliminant deux propagateurs correspondant aux deux particules dont on Âetudie l’Âetat liÂe, les autres sont dits rÂeductibles par opposition aux premiers et sont, en fait, la juxtaposition de plusieurs diagrammes du premier type.

Diagrammatiquement, la fonction de Green se prÂesente comme ceci :

FIG. V.6 - ReprÂesentation diagrammatique de la fonction de Green.

On voit par exemple que le quatriÁeme diagramme (le diagramme croisÂe) est irrÂeductible alors que le troisiÁeme est rÂeductible. Il est en effet la juxtaposition de deux diagrammes du mÃeme type que le second diagramme.

L’Âequation de BS consiste Áa regrouper les diagrammes irrÂeductibles dans un seul bloc appelÂe le noyau łKernelž, qu’on note K, et Áa remarquer que la fonction de Green est la rÂepÂetition (itÂeration) de ce noyau :

FIG. V.7 - ReprÂesentation diagrammatique du noyau d’interaction.

On remarque ensuite que cette sÂerie peut se mettre sous la forme compacte suivante :

FIG. V.8 - ReprÂesentation diagrammatique de l’Âequation BS.

La őgure [V.8] n’est rien d’autre que la reprÂesentation diagrammatique de l’Âequation BS pour la fonction de Green. Cette Âequation peut s’Âecrire sous la forme suivante :

G = G_0 + G_0KG, (V.21)

oÁu G(x_1, x_2, x^′_1, x^′_2) = < 0 |T_{chro}[φ_1(x_1)φ_2(x_2)φ_1(x^′_1)φ_2(x^′_2)]| 0 > est la fonction de Green Áa quatre points. Elle peut Ãetre considÂerÂee comme une gÂenÂeralisation d’un ÂelÂement de matrice S hors couche de masse, et convient donc trÁes bien pour l’Âetude des Âetats liÂes. Les φ_i(i = 1, 2) sont les deux champs en interaction associÂes Áa deux particules de mÃeme masse m, et T_{chro} est le produit chronologique. Dans l’Âequation BS, G_0 est la fonction de Green pour deux particules libres. Elle donnÂee par :

G_0 = ~△(x^′_1 − x_1)~△(x^′_2 − x_2), (V.22) oÁu ~△ est un propagateur d’une particule : ~△ = 1 (2π)^4 ∫ d^4k exp(−ikx)△(k), (V.23)

avec △(k) = 1 k^2 − m^2 + iε . L’Âequation BS pour l’amplitude de diffusion T est la suivante :

T = K + KG_0T. (V.24)

ConsidÂerons la diffusion des deux particules de moments initiaux p_1, p_2 et őnaux p^′_1 et p^′_2. La conservation du quadrimoment entraÃõne que :

T (p^′_1, p^′_2, p_1, p_2) = δ^{(4)}(p_1 + p_2 − p^′_1 − p^′_2)t(p, p^′, P ), (V.25)

avec P = p_1 + p_2 , et oÁu les moments relatifs sont dÂeőnis par p = p_1 − p_2 et p^′ = p^′_1 − p^′_2. L’Âequation de BS a dans l’espace des moments la forme : t(p, p^′, P ) = K(p, p^′, P ) + ∫ d^4qK(p, q, P )G_0(q, P )t(q, p^′, P ). (V.26)

On peut donc noter quelques propriÂetÂes gÂenÂerales concernant l’Âequation BS : ⋆ L’Âequation BS est une Âequation quadri-dimensionnelle.

⋆ L’Âequation de BS est une Âequation intÂegro-diffÂerentielle d’ordre ÂelevÂe, ce qui nÂecessite beaucoup de conditions aux limites et rend sa rÂesolution non Âevidente.

En Âetudiant la solution de l’Âequation (V.26), un Âetat liÂe peut en principe Ãetre trouvÂe dans la rÂegion en Âenergie qui correspond Áa s ≡ P^2 < 4m^2. Si le noyau K soutient cet Âetat liÂe, ce dernier se traduit par un pÃole dans la matrice t Áa s = M^2_d , avec M_d la masse de l’Âetat liÂe (deuton). Une solution de l’Âequation (V.26) doit donc exister Áa la position du pÃole qui correspond Áa l’Âetat liÂe dont la fonction d’onde donnÂee par Ψ = G_0ϕ satisfait l’Âequation : ϕ(p, P ) = ∫ d^4qK(p, q, P )G_0(q, P )ϕ(q, P ), (V.27) avec P^2 = M^2_d et G_0 = i△(p_1)△(p_2).

Bien que les Âequations prÂesentÂees ci-dessus soient exactes, elles ne peuvent pas Ãetre rÂesolues exactement puisque le noyau K contient un nombre inőni de contributions. Toutefois, il est assez courant de retenir uniquement un nombre limitÂe de contributions dans le noyau K aőn d’obtenir une solution. Typiquement, le noyau K est tronquÂe au niveau de 1 ou 2 Âechanges de bosons. Une autre alternative consiste Áa construire des Âequations dite ł du quasi-potentielž dont le facteur commun est le remplacement du propagateur du nuclÂeon libre par un nouveau propagateur g_0 qui inclut la fonction δ contraignant ainsi l’Âenergie relative des Âetats intermÂediaires, ce qui rÂeduit Áa trois dimensions l’Âequation de BS. On commence par remplacer l’Âequation de BS (eq V.26) par l’Âequation QP :

t = w + wg_0t. (V.28)

Dans cette construction, on demande que la matrice t rÂesultante vÂeriőe les propriÂetÂes comme la covariance relativiste et l’unitaritÂe. En supposant que le propagateur g_0 est connu, et que t = T , on trouve :

w = K + K(G_0 − g_0)w. (V.29)

Le quasi-potentiel w peut en principe Ãetre dÂeterminÂe Áa partir du noyau de BS. Plusieurs choix ont ÂetÂe faits dans la littÂerature pour le propagateur g_0. Nous allons en prÂesenter trois qui sont les plus utilisÂes dans le cas de particules identiques :

⋆ g_{BSLT} est obtenu Áa partir de l’approximation de Blankenbecler, Sugar, Logunov et Tavkhelidze (BSLT) [Log63, Bla66].

⋆ g_{Gross} est obtenu Áa partir de l’approximation de Gross (spectateur) [Gro82]. ⋆ g_{ET} est obtenu Áa partir de l’approximation Áa temps Âegal łEqual Timež [Man87, Wal89, Phi98]. Dans l’approximation BSLT, les deux particules sont traitÂees Áa pied d’ÂegalitÂe. Le propagateur g_{BSLT} peut s’Âecrire dans le centre de masse des deux particules sous la forme suivante : g_{BLST} = − 2π E_p 1 4E^2_p − s − iε δ(p_0), (V.30)

avec E_P = √ −→p 2 + m2 l’Âenergie sur couche de masse. Cette approche a ÂetÂe adoptÂee par Hummel et Tjon (HT) [Hum90] dans le calcul ses facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton aőn d’Âeviter les singularitÂes non physiques dans les propagateurs des mÂesons. HT ont trouvÂe que les contributions des Âetats d’Âenergie nÂegative Âetaient nÂegligeables. Ils ont traitÂe d’une maniÁere relativiste et covariante les courants d’Âechange ρπγ et ωσγ en utilisant une interaction instantanÂee (p_0 = p^0 = 0), ce qui entraÃõne que les effets de retard dans les propagateurs des mÂesons disparaissent. Les constantes de couplage et les masses des mÂesons ont ÂetÂe choisies identiques Áa celle du modÁele relativiste d’Âechange d’un boson (OBE) [Fle75, Fle77, Fle80] łOne Boson Exchangež. La constante de couplage g_{ρπγ} a ÂetÂe prise Âegale Áa g_{ρπγ} = 0.56 [Ber80]. Pour le processus ωσγ, la constante de couplage n’est pas connue expÂerimentalement. Seule une limite supÂerieure a ÂetÂe Âetablie Áa partir de la dÂesintÂegration ω → π^0π^0γ, qui donne |g_{ωσγ} | < 2.4. Des calculs de Chemtob, Moniz, et Rho [Che74] dans le cadre du modÁele de quark relativiste ont prÂedit que g_{ρπγ} = −g_{ωσγ} . Dans les vertex mÂeson-nuclÂeon, HT ont utilisÂe des facteurs de forme hadroniques monopolaires :

F_α(k) =

Λ^2 Λ^2 − k^2

, (V.31)

oÁu α reprÂesente le mÂeson et k son moment. Le paramÁetre Λ est le mÃeme pour tous les mÂesons; il est Âegal Áa 1.5M_N , avec M_N est la masse du nuclÂeon. HT ont utilisÂe deux diffÂerentes paramÂetrisations des facteurs de forme du nuclÂeon, Gari-Krumpelman et HÈohler. Dans l’approximation de Gross (spectateur), une des particules est sur couche de masse. Dans le cas oÁu c’est la particule 1, le propagateur est donnÂe par : g_{Gross} = 2π 1 p^2 − m^2 + iε δ^{(+)}(p^2_1 − m^2). (V.32)

A cause du traitement asymÂetrique des deux particules, la symÂetrie de particules identiques est brisÂee. Cette symÂetrie est Âevidemment restorÂee grÃace Áa la symÂetrisation des Âetats intermÂediaires. Van Orden, Devine, et Gross (VDG) [Van95] ont calculÂe les facteurs de forme ÂelectromagnÂetique du deuton en utilisant cette derniÁere approximation [Gro69, Gro74, Gro82]. Leur modÁele nommÂe approximation d’impulsion complÁete (CIA) est explicitement covariant, il a ÂetÂe construit de maniÁere Áa satisfaire l’invariance de jauge. Le modÁele d’interaction utilisÂe est basÂe sur l’approximation de OBE contenant six mÂesons π , ρ , ω , σ , η et σ_1, oÁu σ_1 est un mÂeson scalaire-isovectoriel avec une masse comparable Áa celle du σ. Les paramÁetres du modÁele sont ajustÂes [Gro92] aőn de reproduire les dÂephasage np du potentiel de Nijmegen dÂependant de l’Âenergie [Sto93]. Au niveau des vertex nuclÂeon-nuclÂeon-mÂeson, VDG utilisent un facteur de forme gÂenÂeral F qui a une forme factorisable [Gro87] en fonction des masses invariantes des trois particules virtuelles connectÂees au vertex :

F (p^{02} , p^2, l^2) = h(p^{02} )h(p^2)f(l^2), (V.33)

oÁu p (p^0 ) est le quadrimoment du nuclÂeon initial (őnal), l = p − p^0 est le quadrimoment du mÂeson, et f(l^2) et h(p^2) sont respectivement les facteurs de forme du mÂeson et du nuclÂeon dont l’expression se trouve dans les rÂefÂerences [Gro90]. Le facteur de forme utilisÂe pour le nuclÂeon prend en compte les effets hors couche. (VDG) ont aussi calculÂe les contributions aux facteurs de forme du deuton dues aux courants d’Âechange ρπγ avec des facteurs de forme calculÂes Áa partir du modÁele łVector Meson Dominancež (VMD), du modÁele de quark par Ito et Gross [Ito93] et par Mitchell et Tandy [Mit95].

FIG. V.9 - Exemple de graphe en Z pris en compte dans l’Âequation du quasi-potentiel du modÁele (PW) [Phi98].

L’approximation Áa temps Âegal łEqual Timež offre une troisiÁeme possibilitÂe pour une rÂeduction tridimensionnelle de l’Âequation BS. Elle suppose que la dÂependance de l’interaction K en terme d’Âenergie relative peut Ãetre nÂegligÂee, d’oÁu la l’expression du propagateur : g_{ET} = − π 2E_p 1 E^2_p −^s_4 − iε

. (V.34)

Phillips et Wallace (PW) [Phi98] ont adoptÂe cette prescription, et ils ont construit un modÁele basÂe sur l’approximation OBE pour calculer les facteurs de forme du deuton. Comme dans le modÁele de (HT) l’interaction est instantanÂee. Le courant ÂelectromagnÂetique inclut aussi la contribution du graphe de la őgure [V.9], aőn de prendre en compte les graphes croisÂes de Feynman. (PW) ont aussi inclus les Âetats Áa Âenergies nÂegatives et les effets de recul dans l’interaction. TrÁes rÂecemment, ils ont rajoutÂe les contributions dues au courant d’Âechange ρπγ [Phi99], avec g_{ρπγ} = 0.563. Finalement, le facteur de forme utilisÂe pour le nuclÂeon est celui de Mergel, Meissner, et Drechsel (MMD) [Mer96].

V.5. Excitations isobariques 115

V.5 Excitations isobariques

A hauts moments transfÂerÂes, les nuclÂeons dans le deuton peuvent subir des excitations vers des Âetats d’Âenergie plus ÂelevÂee, sous forme de rÂesonances de largeur őnie. Ces excitations sont connues sous le nom d’excitations isobariques. Elles peuvent Ãetre prises en compte en rajoutant les composantes △△ et NN^∗ dans la fonction d’onde du deuton. La composante N△ ne peut pas exister dans le deuton car cet Âetat ne peut pas se coupler Áa un isospin nul. Lors de la diffusion ed Âelastique, ces degrÂes de libertÂe baryoniques peuvent donc contribuer.

FIG. V.10 - Courants d’Âechange isobarique : (a) courant ΔΔ, (b) courant ΔΔ dans AI, et (c) courant de Roper.

Plusieurs groupes de thÂeoriciens se sont penchÂes sur la question dans le but de quantiőer ces contributions. Les diffÂerents modÁeles sont non relativistes. La fonction d’onde complÁete du deuton est obtenue comme solution de l’Âequation de SchrÈodinger dans laquelle la composante NN est couplÂee aux composantes △△ , et NN^∗ via un potentiel de transition V_{T r} . Les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton calculÂes dans l’approximation d’impulsion sont modiőÂes car ils prennent en compte ces nouveaux degrÂes de libertÂe. Les facteurs de forme de △ et N^∗ ont ÂetÂe pris proportionnels aux facteurs de forme du nuclÂeon. De nouveaux courants d’Âechange mÂesoniques (őg. [V.10]) apparaissent comme consÂequence directe de la conservation du courant ÂelectromagnÂetique.

Sitarski [Sit87] , Blunden [Blu89] et leurs collaborateurs (SB) ont utilisÂe un paramÁetre r_0 pour rÂesoudre l’Âequation de SchrÈodinger: les composantes baryoniques sont tronquÂees pour des rayons r < r_0, et leurs valeurs Áa r = r_0 (conditions aux limites) dÂeterminÂees soit par le coeur dur du potentiel, soit par la taille d’un sac de six quarks. Le premier rayon r^{F L}_0 = 0.74 fm a ÂetÂe obtenu Áa partir d’une paramÂetrisation des donnÂees de diffusion NN avec le potentiel de Feshbach-Lomon (FL) [Lom68], tandis que le second r^{CBM}_0 = 1.05 fm rÂesulte de la dynamique du łCloudy Bag Modelž (CBM) [Laf86]. Ce modÁele inclut les composantes NN(^3S_1,

3D_1) , △△(^3S_1,^3D_1 ,^7D_1 ), et NN^∗(^3S_1 ), solutions d’un ensemble d’Âequations couplÂees. Le potentiel (FL) utilisÂe pour l’interaction NN est construit Áa partir des Âechanges des mÂesons π, η, ρ, ω ainsi que l’Âechange de 2π. A longue et moyenne portÂee, les ÂelÂements de matrice du potentiel de transition entre nuclÂeon et isobare incluent les contributions standards d’Âechange d’un pion, en plus de celles d’Âechange de 2π et du mÂeson ρ. Celles ci sont construites phÂenomÂenologiquement avec des formes identiques Áa celles du potentiel de Yukawa. Les courants d’Âechange de paire incluant les mÂesons (π, ρ, et ω ) et ρπγ ont aussi ÂetÂe calculÂes. Les facteurs de forme hadroniques utilisÂes ont la forme (V.31), avec Λ_π = 1.0 GeV et Λ_ρ = Λ_ω = 1.44 GeV. Aőn de tester la sensibilitÂe du modÁele aux diffÂerents paramÁetres, (SB) ont essayÂe diffÂerentes paramÂetrisations des facteurs de forme du nuclÂeon, diffÂerentes constantes de couplage et facteurs de forme pour la contribution du ρπγ .

Dymarz [Dym90] et ses collaborateurs ont developpÂe un autre modÁele qui contrairement au prÂecÂedent n’utilise aucun rayon limite, et ne contient donc aucune composante de quark dans le noyau nuclÂeaire. C’est un modÁele qui couple perturbativement les nuclÂeons aux isobares △, et inclut les Âetats suivants : NN(^3S_1,^3D_1) et △△(^3S_1,^3D_1 ,^7D_1 ,^7G_1 ). Pour la composante NN, les auteurs utilisent le potentiel non relativiste (indÂependant d’Âenergie) d’Âechange d’un boson [Mac87] (OBE) łOne Boson Exchangež, qui inclut l’Âechange des six mÂesons (α = π , ρ , ω , δ , η et σ) . Les potentiels de transition et ceux de la composante △△ ont ÂetÂe construit Áa partir de ceux de la composante NN via le modÁele de quarks qui relie les constantes de couplage dans les vertex α△△ Áa celles des vertex αNN. Les paramÁetres (masses, constantes de couplage) des mÂesons physiques ont ÂetÂe obtenus Áa partir des informations expÂerimentales disponibles, tandis que ceux du mÂeson σ ont ÂetÂe dÂeterminÂes par les dÂephasages pour une Âenergie au laboratoire T_{Lab} < 400 MeV pour un isospin T = 0 , et par les propriÂetÂes statiques du deuton. Dans chaque vertex mÂeson-baryon-baryon un facteur de forme monopolaire est utilisÂe. Pour les vertex qui impliquent uniquement les nuclÂeons, un paramÁetre de łcutoffž Λ_α = 1.5 GeV a ÂetÂe utilisÂe, et pour ceux qui font intervenir les isobares △, le paramÁetre Λ_α est lÂegÁerement rÂeduit. Dymarz et Khanna (DK) [Dym90, Dym90b] ont aussi inclus les contributions dues au courant de paire (π-pair) et au courant d’Âechange ρπγ dans leur calcul des facteurs de forme du deuton. Ils ont utilisÂe, comme (SB), la prescription obtenue par Gari et Hyuga [Gar76]. Dans leur calcul du ρπγ, DK ont pris g_{ρπγ} = 0.56. La paramÂetrisation de Gari et Krumpelmann [Gar86] a ÂetÂe utilisÂee. (BK) et (SB) ont supposÂe que les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques de △ sont proportionnels Áa ceux du nuclÂeon.

Un autre modÁele qui prend en compte les contributions △△ et NN^∗dans le deuton a ÂetÂe dÂeveloppÂe par Obersteiner, Plessas et Pauschenwein (OPP) [Obe92]. Ils utilisent un potentiel purement phÂenomÂenologique pour dÂecrire l’interaction NN, le potentiel sÂeparable GRAZ-II [Mat82, Sch83a, Sch83b]. Les paramÁetres de ce potentiel sont obtenus Áa partir d’une paramÂetrisation des donnÂees de diffusion NN pour T_{Lab} < 300 MeV, et des propriÂetÂes statiques du deuton. Pour les composantes △△ et NN^∗, les Âetats^3S_1 et^3D_1 ont ÂetÂe inclus. (OPP) ont introduit en plus des courants d’Âechange (π-pair, effet de recul (π-retardation), et ρπγ, avec g_{ρπγ} = 0.578 ), des corrections relativistes (Darwin-Foldy, et spin-orbite), et ceci uniquement pour les conőgurations NN. Pour les facteurs de forme du nuclÂeon, ils ont utilisÂe les facteurs de forme de Dirac et la paramÂetrisation de Iachello et al. [Iac73], comme il a ÂetÂe suggÂerÂe par Lomon [Lom80].

V.6 ModÁeles hybrides

Lorsque les moments transfÂerÂes mis en jeu sont trÁes ÂelevÂes, le deuton est sondÂe Áa courtes distances inter-nuclÂeoniques. Il est donc lÂegitime de s’attendre Áa ce que la sous-structure en quarks des nuclÂeons se manifeste. Dans l’espoir d’identiőer la signature de cette transition, plusieurs auteurs [Bur84, Yam86, Bur87, Ito89, Dij89] ont ÂetudiÂe la structure du deuton dans le cadre des modÁeles de quarks. La majoritÂe de ces travaux utilisent diffÂerents modÁeles hybrides, dans lesquels la partie Áa courte portÂee de l’interaction NN est dÂecrite par les degrÂes de libertÂe de quarks et de gluons, tandis que celle Áa moyenne et Áa longue portÂee est traitÂee Áa l’aide de l’Âechange conventionnel de mÂesons entre les nuclÂeons. Ito et Faessler [Ito87] ont proposÂe un hamiltonien de six quarks dans lequel non seulement le pion mais aussi le gluon sont ÂechangÂes entre les quarks. Une consÂequence importante de l’Âechange de pions au niveau des quarks est que le potentiel d’Âechange de pions entre nuclÂeons devient rÂepulsif Áa courte portÂee Áa cause de l’antisymÂetrisation des quarks, tandis qu’Áa longue portÂee le potentiel d’Âechange d’un pion (OPEP) est retrouvÂe. Les calculs des facteurs de forme du deuton dans l’approximation d’impulsion [Ito87] rÂevÁelent que les Âechanges de quarks rÂesultant du principe de Pauli sont Áa considÂerer. Leurs contributions au facteur de forme magnÂetique du deuton Áa haut transfert se sont avÂerÂees importantes, comme l’avait dÂejÁa remarquÂe les Âetudes prÂecÂedentes [Yam86, Yam86b]. D’autres travaux [Kob78, Kob83] ont inclus les degrÂes de libertÂe de quarks au niveau de la fonction d’onde qu’ils ont considÂerÂee comme une somme de deux fonctions. L’une est calculÂee en utilisant un potentiel basÂe sur les courants d’Âechange (potentiel de PARIS par exemple), et l’autre est la fonction d’onde de la conőguration Áa six quarks obtenue en utilisant un potentiel relativiste d’oscillateurs harmoniques. Cependant, aucune dynamique n’a ÂetÂe construite aőn de dÂecrire la transition (nuclÂeons-quarks) entre les deux descriptions. Nous avons choisi de dÂetailler dans ce paragraphe le modÁele (CQM) łCluster Quark Modelž developpÂe par Buchmann, Yamauchi et Faessler (BYF) [Buc89]. C’est un modÁele non relativiste qui est une extension Áa deux ou plusieurs baryons en interaction, du modÁele non relativiste de quarks constituants Áa un seul baryon. Le deuton est dÂecrit comme un systÁeme de six quarks qui intÂeragissent via un potentiel Áa deux corps. L’hamiltonien total est donnÂe par : H = 6∑ i=1 p^2_i 2m_q − P^2_G 2M_G + 6∑ i<j V (r_i, r_j) + V^σ(R), (V.35)

Le premier terme reprÂesente l’Âenergie cinÂetique totale du systÁeme de six quarks. Son mouvement de centre de masse est ÂeliminÂe via le second terme, oÁu P_G est l’impulsion du centre de masse et M_G = 6m_q, avec m_q la masse du quark constituant. L’interaction quark-quark V (r_i, r_j) consiste en trois termes :

V (r_i, r_j) = V^{CONF} (r_i, r_j) + V^{OGEP} (r_i, r_j) + V^{OP EP} (r_i, r_j ), (V.36)

oÁu r_i est la position du i^{eme} quark. V^{CONF} est un potentiel quadratique de conőnement de nature phÂenomÂenologique V^{conf} = −a_cr^2, oÁu a_c est la force du conőnement. V^{OGEP} est le potentiel d’Âechange d’un gluon łOne Gluon Exchange Potentialž. Lorsque les deux agrÂegats ne se recouvrent pas, V^{CONF} et V^{OGEP} agissent uniquement entre les trois quarks du mÃeme agrÂegat. Le potentiel d’Âechange d’un pion entre les diffÂerents quarks V^{OP EP} łOne Pion Exchange Potentialž est aussi introduit aőn de dÂecrire l’interaction NN Áa longue portÂee. La constante de couplage pion-quark [Ito87] est ajustÂee de maniÁere Áa reproduire la constante de couplage connue pion-nuclÂeon. Dans le but de prendre en compte la structure du vertex pion-quark, un facteur de forme F_{πq}(k^2) =

[_{Λ2}

Λ2+k2

] 1_2

a ÂetÂe introduit, oÁu k est le moment du pion [Fer86], et Λ est un paramÁetre nommÂe la masse du łcut-offž. Finalement, V^σ(R) est le potentiel d’Âechange du mÂeson őctif scalaire-isoscalaire łσž, oÁu R est la distance entre les centres des deux agrÂegats. Il a ÂetÂe rajoutÂe aőn d’avoir un potentiel sufősamment attractif Áa moyenne portÂee et de reproduire l’Âenergie de liaison du deuton. Tous les paramÁetres du modÁele ont ÂetÂe dÂeterminÂes Áa partir des propriÂetÂes du nuclÂeon, du Δ , et du pion, sauf ceux du mÂeson σ (m_σ = 520 MeV et^{g2σN}_{4π} = 2.55 ). Le paramÁetre de masse Λ = 4.2 fm^{−1} a ÂetÂe choisi pour reproduire le rayon du noyau de quarks dans le pion √ < r^2 >_{πqq} = 0.4 fm [Fer86]. Pour le paramÁetre oscillateur b qui reprÂesente la taille de l’agrÂegat, ils ont choisi la valeur b = 0.5 fm qui donne le r.m.s du proton √ < r^2 >_p = b = 0.5fm sans les corrections dues au nuage de pions et de gluons. Enőn, la masse des quarks a ÂetÂe őxÂee Áa m_q = 313 MeV. Une fois m_q , b , et Λ őxÂes, la constante de couplage de l’interaction forte α_s qui intervient au niveau de V^{OGEP} , peut Ãetre dÂeterminÂee Áa partir de la diffÂerence de masse entre le nuclÂeon et Δ . Sa valeur α_s = 0.36 est obtenue Áa partir de l’hamiltonien (eq [V.35]). Le modÁele CQM rÂesulte de l’image physique suivante. Lorsque la distance entre les deux baryons est plus grande que leur taille dÂecrite par le paramÁetre b, les trois quarks peuvent former un nuclÂeon ou un isobare Δ, les quarks appartenant Áa diffÂerents agrÂegats n’interagissent qu’Áa travers l’Âechange de mÂesons. Dans ce cas, les contributions dues Áa l’antisymÂetrisation de quarks sont nÂegligeables, et CQM devient conceptuellement semblable aux calculs conventionnels. Mais quand les deux baryons commencent

Áa se chevaucher, l’antisymÂetrisation de quarks devient essentielle, et quarks, gluons, et pions peuvent Ãetre librement ÂechangÂes entre les deux agrÂegats. Comme consÂequence de ceci, quarks, gluons, et pions deviennent les degrÂes de libertÂe qui gouvernent la dynamique Áa courtes distances. L’un des avantages de (CQM) est qu’il fournit une transition continue entre les deux situations extrÁemes. Cette importante caractÂeristique est une consÂequence directe du principe de Pauli appliquÂe au niveau des quarks.

Les techniques de (RGM) łResonating Group Methodž et (GCM) łGenerator Coordinate Methodž ont ÂetÂe utilisÂees [Wil77] aőn de rÂesoudre l’Âequation de Shrodinger avec l’hamiltonien de l’Âequation [V.35]. La fonction d’onde de six quarks utilisÂee est la suivante :

Ψ_{6q} = A ∑ L=0,2 [ϕ_A(r_1, r_2, r_3)ϕ_B(r_4, r_5, r_6)χ_L(R)], (V.37)

oÁu ϕ_A et ϕ_B sont les fonctions d’onde des deux agrÂegats constituÂes chacun de trois quarks, χ_L est la fonction d’onde relative des deux agrÂegats avec un moment orbital L, et A est l’opÂerateur d’antisymÂetrisation.

La solution associÂee Áa la fonction d’onde relative χ = ∑ L χ_L et aux valeurs propres E de l’Âetat liÂe est obtenue Áa partir du principe variationnel :

δ < Ψ_{6q} |H − E| Ψ_{6q} >= 0. (V.38)

La fonction d’onde et les parties isoscalaires des opÂerateurs de charge et de courant sont ensuite utilisÂees pour calculer les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton. Aőn de satisfaire l’Âequation de continuitÂe, (BYF) ont inclus en plus des courants d’Âechange de quarks et de gluons Áa 1 corps, ceux Áa 2 corps. Cependant toutes les corrections relativistes de l’ordre O(1/m_q) dans V^{OP EP} et dans les opÂerateurs de courant Áa 1 corps nÂecessaires pour assurer l’invariance de jauge [Fri77] n’ont pas ÂetÂe prises en compte. La raison invoquÂee par (BYF) en Âetait que leur calcul avait seulement pour but d’estimer qualitativement l’inŕuence des degrÂes de libertÂe de quarks dans les facteurs de forme du deuton!

FIG. V.11 - Le courant Áa 1 corps dans le modÁele CQM : (a) terme direct, (b,c) termes d’Âechange de quarks.

Finalement, la force de conőnement a_c est dÂeterminÂee Áa l’aide de la condition de stabilitÂe du nuclÂeon [∂M_N /∂b]_{b=0.5} = 0 , oÁu M_N est la masse du nuclÂeon. La valeur obtenue est a_c = 67.27 MeV.fm^{−1}. A cause de l’antisymÂetrisation, l’ÂelÂement de matrice de six quarks se dÂecompose en un terme direct et un autre d’Âechange de quarks. Les diagrammes qui correspondent au courant Áa 1 corps sont schÂematisÂes dans la őgure [V.11]. Ils ont dÂejÁa ÂetÂe calculÂes dans les rÂefÂerences [Oka83, Tak85, Yam85, Ito87]. Dans le modÁele (CQM), le courant Áa 2 corps doit prendre en compte sept diagrammes (cf. őg [V.12]) dont deux (cf. őg [V.12.a,b]) sont directs.

FIG. V.12 - Le courant Áa 2 corps dans le modÁele CQM : (a) terme direct inter-agrÂegat, (b) terme direct intra-agrÂegat, (c-g) termes d’Âechange de quarks.

A faibles moments transfÂerÂes, les ÂelÂements de matrice d’Âechange de quarks sont assez petits en comparaison avec les termes directs. Ces derniers peuvent Ãetre factorisÂes en deux

V.7. ModÁele de Skyrme 121

termes : l’ÂelÂement de matrice Áa trois quarks qui reŕÁete la distribution interne des quarks Áa l’intÂerieur du nuclÂeon, et l’ÂelÂement de matrice relatif qui traduit le mouvement relatif des deux nuclÂeons considÂerÂes comme ponctuels dans le deuton. En d’autres termes, la structure du nuclÂeon apparaÃõt dans les ÂelÂements de matrice de six quarks comme un simple facteur de forme, et les diagrammes de őg [V.11.a] et őg [V.12.a,b] correspondent respectivement Áa l’approximation d’impulsion classique et au courant de paire, avec les facteurs de forme γN , πN et γNπ prÂedit par le modÁele de quarks. Lorsque les agrÂegats se recouvrent Áa hauts moments transfÂerÂes, les processus d’Âechange de quarks des őg [V.11.b,c] et [V.12c-g] gagnent de l’importance par rapport aux termes directs. Dans cette situation, la sous-structure du nuclÂeon ne peut plus Ãetre exprimÂee dans les ÂelÂements de matrice de six quarks comme le facteur de forme de trois quarks. Ces effets ne peuvent donc pas Ãetre pris en compte sans connaÃõtre la dynamique du systÁeme Áa six quarks. C’est la raison pour laquelle, (BYF) ont considÂerÂe que les termes d’Âechange de quarks dans les őgures [V.11,V.12] reprÂesentent la vÂeritable manifestation des degrÂes de libertÂe de quarks. Aőn de faire apparaÃõtre cet effet de quarks, (BYF) ont rÂearrangÂe les ÂelÂements de matrice de l’opÂerateur de courant < T >_{6q} calculÂe dans leur modÁele en trois contributions : < T >_{6q}=< T >_{imp} + < T >_{pion} + < T >_{rexc}, (V.39) < T >_{imp} et < T >_{pion} reprÂesentent les termes directs. < T >_{imp} est celui de l’approximation d’impulsion (cf. őg [V.11]), < T >_{pion} est liÂe au courant de paire (π-paire) (cf. őg [V.12.a,b]), et őnalement < T >_{rexc} reprÂesente les courants d’Âechange de quarks.

V.7 ModÁele de Skyrme

Il y a 38 ans environ, Skyrme proposait de dÂecrire les baryons comme des solitons topologiques (skyrmions), solutions d’un Lagrangien construit Áa l’aide d’un seul champ chiral U de SU(2) [Sky61, Sky62], tel que : U = 1 f_π (σ + i−→τ .−→π ) (V.40) La condition d’unitaritÂe du champ U s’Âecrit UU^+ = 1. Elle implique que σ^2 + −→π^2 = f^2_π , oÁu σ et −→π sont respectivement les composantes scalaire et pseudoscalaire-isovectorielle, et −→τ est l’opÂerateur d’isospin du nuclÂeon. L’opÂerateur de courant ÂelectromagnÂetique isoscalaire J^μ est proportionnel Áa l’opÂerateur du courant baryonique anormal B^μ [Sky61] :

J^μ = 1 2 B^μ = ε^{μναβ} 24π^2

T r{U^+∂_νUU^+∂_αUU^+∂_βU}. (V.41)

B^0 est la composante de charge, elle reprÂesente le nombre baryonique. Le courant B^μ est conservÂe indÂependamment de la forme du Lagrangien grÃace Áa la contrainte de l’unitaritÂe: UU^+ = 1. Cette indÂependance des modÁeles rend B^μ particuliÁerement intÂeressant pour des analyses phÂenomÂenologiques [Nym87]. Le champ U pour le nuclÂeon appartient Áa SU(2). Il s’Âecrit sous la forme [Sky61] : U = exp [i−→τ .−→r θ(r)], oÁu θ(r) est une fonction scalaire, souvent citÂee comme l’angle chiral. θ(r) doit satisfaire l’Âequation du mouvement qui correspond au Lagrangien du modÁele utilisÂe. Nyman et Riska [Nym87] ont dÂeterminÂe θ(r) directement Áa partir de la structure ÂelectromagnÂetique du nuclÂeon aőn d’Âeviter l’utilisation d’un quelconque Lagrangien.

Pour construire un opÂerateur de courant isoscalaire d’un systÁeme de deux nuclÂeons, ces auteurs ont utilisÂe le produit :

U(r_1, r_2, r) = U(r − r_1)U(r − r_2) (V.42)

Cette reprÂesentation a le nombre baryonique 2 et devient asymptotiquement correcte pour des nuclÂeons sÂeparÂes. Le courant isoscalaire s’Âecrit alors sous la forme suivante :

J^μ(r_1, r_2, r) = J^μ(r − r_1) + J^μ(r − r_2) + J^μ_{ex}(r_1, r_2, r) (V.43)

oÁu J^μ(r − r_1) et J^μ(r − r_2) sont les courants isoscalaires des nuclÂeons et J^μ_{ex} est l’opÂerateur irrÂeductible du courant d’Âechange Áa 2 corps.

Aőn de calculer les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton, il est nÂecessaire d’Âevaluer les ÂelÂements de matrices du courant J^μ en utilisant un modÁele rÂealiste pour la fonction d’onde du deuton. Nyman et Riska ont choisi le modÁele de Paris pour l’interaction NN et la paramÂetrisation de Gari-Krumpelman pour l’angle chiral. Ils ont constatÂe que les rÂesultats sont plus sensibles Áa la variation du facteur de forme isoscalaire du nuclÂeon qu’Áa celle de la fonction d’onde du deuton. Ils ont expliquÂe ceci par le fait que les facteurs de forme calculÂes sont dominÂes par les contributions des courants d’Âechange, lesquelles sont moins sensibles Áa la fonction d’onde du deuton. Le choix de la paramÂetrisation de Gari-Krumpelman pour l’angle chiral est dictÂe par le fait qu’elle donne le meilleur accord avec les donnÂees de la fonction de structure A(Q).

Le plus grand avantage de ce calcul est qu’il est largement indÂependant des modÁeles (absence de paramÁetres libres : constantes de couplage, ...). Cependant, la description des opÂerateurs de courant pour un systÁeme Áa deux particules repose sur le produit trop simpliste de l’Âequation [V.43] dont la validitÂe est trÁes contestÂee [Bra89].

V.8 PQCD

La thÂeorie de QCD, łQuantum Chromo-Dynamicsž, est considÂerÂee comme la thÂeorie fondamentale de l’interaction forte. Elle utilise les quarks et les gluons comme degrÂes de libertÂe pour dÂecrire les processus hadroniques. A cause de son caractÁere non perturbatif, la QCD ne peut Ãetre prÂedictive Áa bas moments transfÂerÂes. Toutefois, on s’attend que pour des moments transfÂerÂes sufősamment grands, la thÂeorie de QCD perturbative łpQCDž soit applicable. Le comportement asymptotique des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton Áa grands moments transfÂerÂes a ÂetÂe calculÂe par Brodsky et ses collaborateurs [Bro73, Bro76, Bro76b] dans le cadre de la QCD. En se basant sur la prÂediction du modÁele QDS : łQuark Dimensional Scalingž, ils ont Âetabli que le comportement asymptotique du facteur de forme Âelastique F_n(Q^2) du noyau est liÂe via des rÁegles de comptage ou łdimensional countingž (DC) au nombre de ses constituants ÂelÂementaires :

lim_{Q→∞} F_n(Q^2) = Const × ( 1 Q^2

)^{n−1} (V.44)

n est le nombre de champs ÂelÂementaires (quarks). Pour le deuton, la prÂediction de l’Âequation [V.44] concerne le facteur de forme dominant F_D(Q^2) = √ A(Q^2) dans la formule de Rosenbluth. Le comportement Áa trÁes grandes valeurs de Q de la fonction A(Q^2) est donc en Q^{−20}. L’image physique induite par la prÂediction (DC) est qu’Áa grand Q^2, le comportement d’Âechelle du facteur de forme est identique Áa la diffusion d’un Âelectron sur n constituants sur couche de masse. La conőguration la plus Âeconomique correspond Áa celle oÁu chaque nuclÂeon absorbe un moment transfÂerÂe ∼^1_2 q^μ. Dans cet esprit, Brodsky a dÂeőni un facteur de forme du deuton rÂeduit, pour Âeliminer la structure des nuclÂeons:

f_d(Q^2) =

F_D(Q^2) F^2_N (^{Q2}_4 )

(V.45)

Dans un sens, le facteur de forme rÂeduit contient l’essentiel de la dynamique de l’interaction nuclÂeaire, et il peut Ãetre directement reliÂe aux contributions dues aux courants d’Âechange dans les calculs standards. En utilisant le (DC), Brodsky [Bro76, Bro76b] prÂedit que

lim_{Q→∞} f_d(Q^2) = Const Q^2 + m^2_0

. (V.46)

m^2_0 = 0.28 GeV^2 est obtenu Áa partir de la paramÂetrisation du facteur de forme du pion. Quelques annÂees plus tard, Brodsky et Ji [Bro83] Âelaborent un nouveau comportement asymptotique de f_d(Q^2), en se basant sur la pQCD et en considÂerant que l’amplitude dominante est celle oÁu l’hÂelicitÂe du deuton demeure inchangÂee entre l’Âetat initial et őnal :

lim_{Q→∞} f_d(Q^2) = Const Q^2

(ln(

Q^2 Λ^2

))^{−1− 25 CFβ} (V.47) oÁu C_F =^{n2c−1}_{2nc} et β = 11 −^2_3 n_f . n_c = 3 et n_f = 2 sont respectivement les nombres de couleurs et de saveurs effectives de QCD. Λ est le paramÁetre d’Âechelle de QCD. Trouver Áa quels moments transfÂerÂes il est nÂecessaire d’introduire les degrÂes de libertÂe de quarks pour dÂecrire la structure ÂelectromagnÂetique du deuton, constitue la principale motivation des calculs des facteurs de forme du deuton basÂes sur la thÂeorie de QCD perturbative. Le fait de prÂedire que A^12 (Q^2) se comporte comme Q^{−10} Áa hauts Q^2 peut Ãetre aussi obtenu Áa partir de la physique nuclÂeaire classique. Il est donc important de chercher d’autres situations et d’autres observables pour lesquelles les prÂedictions de la pQCD se distinguent de celles de la physique nuclÂeaire classique.

Carlson et Gross [Car84] (CG) ont considÂerÂe la dÂependance en spin de la diffusion ed Âelastique : la thÂeorie de QCD fournit, Áa grand transfert, une relation unique entre le facteur de forme de charge G_C et le facteur de forme quadripolaire G_Q.

Pour avoir la dÂependance en Q^2 des facteurs de forme du deuton, (CG) ont considÂerÂe le deuton comme un ensemble de six quarks qui ont un mouvement parallÁele. L’un des quarks absorbe un photon virtuel de moment Q, et aőn que le deuton reste liÂe, Q doit Ãetre partagÂe Áa ÂegalitÂe entre les six quarks.

Les auteurs ont eu recours Áa trois rÁegles simples pour calculer les contributions des diffÂerents diagrammes dont celui de la őgure [V.13.a].

FIG. V.13 - Diffusion ed Âelastique Áa grands Q^2, le moment du photon virtuel est Âequitablement partagÂe entre les six quarks du deuton. (b) et (c) sont des sous graphes du diagramme (a).

1. La rÁegle Áa un gluon : Lorsque le gluon absorbÂe est transverse (T), cette partie (cf. őg. [V.13.b] ) est proportionnelle Áa Q et conserve l’hÂelicitÂe du quark. Dans le cas oÁu le gluon absorbÂe est longitudinal (L), elle devient proportionnelle Áa l’Âechelle de masse m et le quark change d’hÂelicitÂe.

2. La rÁegle Áa deux gluons (gluon-photon): Ce sous-graphe (cf. őg. [V.13.c]) correspond Áa un gluon absorbÂe et un autre Âemis, La plus grande amplitude est une constante en Q^2 qui conserve l’hÂelicitÂe, et oÁu un gluon est transverse et l’autre est longitudinal. Si les deux gluons sont longitudinaux, l’amplitude est en^m_Q avec changement de l’hÂelicitÂe du quark, et si les deux gluons sont transverses, l’amplitude est nulle.

3. La rÁegle du gluon transverse : Deux lignes de quarks connectÂees par un gluon (T) ont des hÂelicitÂes opposÂees. Pour un gluon longitudinal, il n’y a pas de corrÂelation entre les hÂelicitÂes des quarks.

De ces trois rÁegles Carlson et Gross ont dÂeduit que l’amplitude d’hÂelicitÂe dominante correspond Áa la conservation d’une hÂelicitÂe Âegale Áa zÂero entre l’Âetat initial et l’Âetat őnal. Il y a trois ÂelÂements de matrice du courant ÂelectromagnÂetique qui sont indÂependants : G_{I,λλ}, , avec I = T ou L, est le vecteur de polarisation du photon et λ et λ^, sont respectivement les hÂelicitÂes du deuton incident et du deuton diffusÂe. Ils s’Âecrivent sous la forme suivante :

G_{L,00} = − √ Q^2 + 4M^2_d (G_C + 4 3 ηG_Q) G_{L,+−} = √ Q^2 + 4M^2_d (G_C − 2 3 ηG_Q) G_{T,+0} = − √ η(Q^2 + 4M^2_d )G_M . (V.48)

A partir du graphe [V.13.a], on peut dÂeduire que pour un grand Q^2 : Q^{−1}G_{L,00} = const × Q^{−10} Q^{−1}G_{L,+−} = const × η^{−1}Q^{−10} Q^{−1}G_{T,+0} = const × η^{− 12} Q^{−10} (V.49)

G_{L,+−}peut Ãetre considÂerÂe comme nul par rapport Áa la contribution dominante G_{L,00}. On obtient alors la relation simple, Áa grand Q^2 :

lim_{Q→∞} G_C = lim_{Q→∞} 2 3 ηG_Q. (V.50)

Ce qui est Âequivalent Áa la relation suivante :

lim_{Q→∞} ~t_{20} = − √ 2. (V.51)

Brodsky et Hiller [Bro92] ont rÂeexaminÂe la question en dÂeveloppant les trois facteurs de forme dans le cadre du formalisme du cÃone de lumiÁere :

G_C = 1 2p^+(2η + 1) [ 16 3 η G^+_0 √ 2η − 2η − 3 3 G^+_{00} + 2 3 (2η − 1)G^+_− ]

G_M = 2 2p^+(2η + 1) [ (2η + 1)

G^+_0 √ 2η + G^+_{00} − G^+_− ]

G_Q = 1 2p^+(2η + 1) [ 2 G^+_0 √ 2η − G^+_{00} − η + 1 η G^+_− ] (V.52)

avec q^+ = 0, q_y = 0, q_x = Q. Les G^+_{λλ}0 sont des ÂelÂements de matrice de la composante ž+ž (J^0 + J^3) du courant, calculÂes dans le rÂefÂerentiel du cÃone de lumiÁere. Ils ont introduit une Âechelle supplÂementaire purement cinÂematique en plus de celle de QCD, Λ_{QCD} (de l’ordre de 200 MeV). Aőn de contrÃoler le facteur cinÂematique de l’Âequation [V.52] et assurer de cette maniÁere la dominance de G^+_{00}, on a besoin que : Q ≫ √ 2MΛ_{QCD}. (V.53)

Cette condition est une consÂequence du fait qu’on suppose que G^+_0 ∼^{ΛQCD}_Q G^+_{00} et G^+_− ∼ (^{ΛQCD}_Q )^2G^+_{00}. Les auteurs avancent que l’inÂegalitÂe [V.53] qui revient Áa η ≫^{ΛQCD}_{2M} ≃ 0.05 appuie la validitÂe de pQCD Áa partir de Q^2 ≫ 0.8 GeV^2. Cette limite est trÁes basse par rapport Áa l’Âechelle habituelle donnÂee par η ≫ 1.

L’expression de t_{20} obtenue en nÂegligeant G^+_0 et G^+_− dans (V.52) s’Âecrit :

t_{20}(θ) ≃ − √ 2 η(η −^1_2 + (η + 1) tan^2(^θ_2 )) η^2 + η +^3_4 + 4η(η + 1) tan^2(^θ_2 )

. (V.54)

Le rapport des fonctions de structure B A est donnÂee par : B A ≃ 4η(η + 1) η^2 + η +^3_4

. (V.55)

Dans la limite asymptotique η ≫ 1: t_{20}(θ) −→ − √ 2 1 + tan^2(^θ_2 ) 1 + 4 tan^2(^θ_2 ) B A −→ 4 (V.56)

Le message que ce modÁele veut transmettre est que les prÂedictions de pQCD (eq. [V.54]) devraient commencer Áa Ãetre valable Áa des moments transfÂerÂes relativement bas (Q^2 ≫ 2M_dΛ_{QCD}). Plus prÂecisÂement Brodsky et Hiller s’attendraient avec optimisme que la dominance de G^+_{00} commence Áa Q^2 ∼ 1 GeV^2.

128 Chapitre V. PrÂesentation des modÁeles thÂeoriques

Chapitre VI

InterprÂetation des rÂesultats

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre les rÂesultats de notre expÂerience seront comparÂes aux prÂedictions des diffÂerents modÁeles thÂeoriques prÂesentÂes dans le chapitre V. Pour cette comparaison, nous utiliserons les quantitÂes ~t_{20}, G_C , G_Q donnÂees dans le tableau [IV.14]. Nous rappelons que :

~t_{20} = − √ 2 x(x + 2) 1 + 2x^2

, (VI.1)

avec x = 2ηG_Q 3G_C , est obtenue Áa partir de l’Âequation [I.52] en nÂegligeant au numÂerateur comme au dÂenominateur, la contribution du facteur de forme magnÂetique G_M . Cette quantitÂe diffÁere trÁes peu de la quantitÂe mesurÂee t_{20}(Q, θ_e) et a l’avantage de ne dÂependre que des facteurs de forme de charge G_C et G_Q.

VI.2 ModÁeles non relativistes

Nous avons choisi de discuter deux des modÁeles non relativistes les plus rÂecents qui utilisent pour le calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton deux diffÂerents potentiels (Paris [Lac80] et Argonne v_{18} [Wir95]), et oÁu les corrections relativistes aux opÂerateurs de charge et de courant ainsi que les contributions dues aux courants d’Âechange mÂesoniques (MEC) ont ÂetÂe rajoutÂees perturbativement Áa l’approximation d’impulsion non relativiste (NRIA).

FIG. VI.1 - Comparaison des donnÂees de ~t_{20}, G_C , et G_Q avec des modÁeles non relativistes. Tirets : (WSS) NRIA; tirets-pointillÂes : (WSS) complet; pointillÂes : (MR) NRIA; continu : (MR) complet.

VI.2. ModÁeles non relativistes 131

Mosconi et Ricci [Mos89] (MR) ont utilisÂe, dans leur calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton, diffÂerentes paramÂetrisations pour les facteurs de forme du nuclÂeon. Toutefois, nous avons choisi de prÂesenter leurs rÂesultats en utilisant le facteur de forme de HÈohler [HÈoh76] car il donne un meilleur accord avec les donnÂees de A(Q). Les fonctions d’onde du deuton dans le modÁele de MR ont ÂetÂe gÂenÂerÂees Áa partir du potentiel de Paris. Les auteurs ont aussi inclus la majoritÂe des corrections relativistes aux courants Áa 1 et 2 corps citÂees dans la section [V.2] en utilisant pour les pions un couplage pseudo-vectoriel. Aux vertex mÂeson-nuclÂeon, les facteurs de forme hadroniques ont une forme monopolaire :

F_{αN} (k^2) =

Λ^2_α − m^2_α Λ^2_α + k^2

(VI.2)

avec (α = π, ρ). Les valeurs des Λ_α sont Λ_π = 1 GeV et Λ_ρ = 1.5 GeV. Les constantes de couplage qui ont ÂetÂe utilisÂees pour les courants d’Âechange de ρ et de ρπγ sont les suivantes : k_ρ = 6.6 , (g^2_{ρN} /4π) = 0.55 et g_{ρπγ} = 0.4. Finalement, le modÁele de dominance de mÂesons vecteurs (VMD) a ÂetÂe adoptÂe pour les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du ρπγ. La largeur du mÂeson ρ a ÂetÂe prise Âegale Áa zÂero.

Les rÂesultats pour ~t_{20} , G_C , et G_Q calculÂes par MR sont prÂesentÂes dans la őgure [VI.1]. Les courbes en pointillÂes sont celles de l’approximation d’impulsion non relativiste. Pour ~t_{20}, cette courbe passe largement au dessous de nos donnÂees. Le mÃeme dÂesaccord est Áa noter pour G_C et G_Q. Lorsque toutes les corrections relativistes mentionnÂees auparavant sont prises en compte, les prÂedictions obtenues sont reprÂesentÂees par les courbes avec des traits pleins. L’accord avec nos donnÂees est meilleur pour les trois observables.

Wiringa, Stocks, et Schiavilla (WSS) [Wir95] ont utilisÂe dans le calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetique du deuton leur nouveau potentiel NN non relativiste qu’ils ont nommÂe Argonne v_{18}, et qui est une mise Áa jour du potentiel Argonne v_{14} [Wir84]. Ce dernier a ÂetÂe construit en ajustant les donnÂees de diffusion Âelastique np, tandis que pour Argonne v_{18}, ils ont ajustÂe aussi bien les donnÂees np et pp que les paramÁetres de la diffusion nn Áa basse Âenergie et l’Âenergie de liaison du deuton. Quatre nouveaux opÂerateurs qui prennent en compte la brisure de la symÂetrie de charge ont ÂetÂe rajoutÂes aux 14 dÂejÁa existants dans le potentiel Argonne v_{14}. Le modÁele utilisÂe pour dÂeterminer l’opÂerateur du courant ÂelectromagnÂetique isoscalaire a ÂetÂe discutÂe en dÂetail dans la rÂefÂerence [Sch91]. Sa structure gÂenÂerale est constituÂee de deux contributions Áa 1 et 2 corps. La partie Áa 1 corps a la forme standard de l’approximation d’impulsion avec l’addition dans l’opÂerateur de charge des corrections relativistes Darwin-Foldy et spin-orbite. Les opÂerateurs de charge Áa deux corps contiennent des contributions qui correspondent Áa celles obtenues Áa partir des Âechanges des mÂesons vectoriels (ρ et ω). Les opÂerateurs de courant Áa 2 corps sont construits Áa partir des composantes spin-orbite du potentiel et de celles dÂependantes quadratiquement de l’impulsion. WSS ont aussi considÂerÂe les opÂerateurs de courant et de charge Áa 2 corps associÂes au mÂecanisme ρπγ. Les constantes de couplage sont identiques Áa celles de MR sauf pour ρπγ qui est Âegale Áa g_{ρπγ} = 0.56. Aux vertex mÂeson-nuclÂeon, des facteurs de forme hadroniques de forme monopolaire (cf. eq.[VI.2]) ont ÂetÂe introduits avec Λ_π = 1.2 GeV et Λ_ρ = Λ_ω = 2 GeV aőn de prendre en compte la structure Âetendue des nuclÂeons. Finalement, pour le facteur de forme ÂelectromagnÂetique du nuclÂeon, ils ont utilisÂe la paramÂetrisation de HÈohler. Les prÂedictions du modÁele de WSS sont aussi prÂesentÂees dans la őgure [VI.1]. La courbe en tirets longs est associÂee Áa l’approximation d’impulsion, tandis que celle en tirets-pointillÂes correspond au calcul complet avec les corrections relativistes et les courants d’Âechange. Les mÃemes constatations que pour le modÁele de MR restent valables pour l’approximation d’impulsion car les deux prÂedictions sont trÁes comparables. La lÂegÁere diffÂerence provient des fonctions d’onde calculÂees Áa partir de potentiels diffÂerents. Le calcul complet de WSS surestime nos donnÂees de ~t_{20}. Sa description de G_C et G_Q n’est pas parfaite. La contribution des MEC est plus grande dans le modÁele de WSS que dans celui de MR. La vraie diffÂerence entre ces deux modÁeles est due au traitement des courants d’Âechange. WSS ont traitÂe une partie des courants d’Âechange (longitudinaux) d’une maniÁere cohÂerente avec le potentiel Argonne v_{18} via l’Âequation de continuitÂe (cf. Sect.1.6.3), ce qui n’est pas le cas de MR. Les deux calculs utilisent le mÃeme facteur de forme du nuclÂeon. Les valeurs des paramÁetres des facteurs de forme hadroniques et la constante de couplage g_{ρπγ} ne sont pas les mÃemes, ce qui peut expliquer largement cette diffÂerence. Il est toutefois important d’attirer l’attention sur le fait que ces corrections (MEC) sont dominÂees par le terme de paire et tendent toujours Áa ramener le noeud de G_C Áa des valeurs plus basses de Q.

En utilisant les mÃemes ingrÂedients (mÃeme potentiel, mÃeme courants d’Âechange), Henning et ses collaborateurs [Hen95] ont calculÂe les facteurs de forme de charge isoscalaires Áa la fois du systÁeme Áa trois corps (^3He,^3H) et du deuton. Ils se sont aperËcus qu’ils Âetaient incapables de reproduire simultanÂement les propriÂetÂes ÂelectromagnÂetiques des systÁemes Áa deux et Áa trois nuclÂeons. En effet, le minimum du facteur de forme G_C pour le deuton prÂedit par leur calcul correspondait Áa un plus bas Q^2 que celui donnÂe par l’expÂerience de Bates, la seule qui existait alors. Cependant les rÂesultats de notre expÂerience Âeliminent ce dÂesaccord. Toutefois, la valeur du facteur de forme de charge du deuton correspondante au second maximum, et qui a ÂetÂe mesurÂee pour la premiÁere fois lors de notre expÂerience, n’est pas bien reproduite. On peut donc Ãetre amenÂe Áa penser que le dÂesaccord persiste. Cependant on s’attend qu’Áa plus grand Q^2, les modÁeles non relativistes deviennent inappropriÂes, et par consÂequent cÁedent la place aux descriptions relativistes. Tout ce qu’on peut dire est que la balle est maintenant dans le camp des thÂeoriciens aőn d’Âelaborer des calculs relativistes pour des systÁemes Áa trois nuclÂeons.

VI.3. ModÁeles relativistes 133

VI.3 ModÁeles relativistes

FIG. VI.2 - Comparaison des donnÂees de ~t_{20}, G_C , et G_Q avec des modÁeles relativistes. Tirets : (CCKP); tirets-pointillÂes : (VDG); pointillÂes : (HT); continu : (PW).

Les calculs de Chung, Coester, Keister, et Polizou (CCKP) [Chu88] s’inscrivent dans le cadre des modÁeles basÂes sur la construction des reprÂesentations unitaires du groupe de PoincarÂe (cf. Sect.[V.4]) dont la dynamique est du type łlight front formž. Les rÂesultats de ces calculs pour ~t_{20}, G_C , et G_Q sont prÂesentÂes par les courbes en tirets longs dans la őgure [VI.2]. CCKP ont calculÂe les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton sans prendre en compte les courants d’Âechange mÂesoniques. Ils ont comme potentiel celui de Argonne v_{14}, et comme facteur de forme du nuclÂeon la paramÂetrisation de HÈohler. Les prÂedictions de ce modÁele ne sont pas en accord avec nos donnÂees, et ceci pour les trois observables. Elles ressemblent beaucoup Áa celles du modÁele non relativiste de Mosconi et Ricci (voir őgure [VI.2]) qui utilise aussi le mÃeme potentiel et le mÃeme facteur de forme du nuclÂeon. Le message donc Áa retenir de ce modÁele est la nÂecessitÂe de prendre en compte les courants d’Âechange mÃeme pour des modÁeles relativistes. Nous allons discuter dans ce paragraphe trois modÁeles qui rÂesultent de la rÂeduction tridimensionnelle de l’Âequation de Bethe-Salpeter (BS). Ils sont tous basÂes sur le modÁele d’interaction d’Âechange d’un boson (OBE). Le premier est celui de Hummel et Tjon (HT) [Hum90]. Les auteurs ont adoptÂe l’approximation de BSLT [Bla66, Log63] dans leur rÂeduction de l’Âequation BS. Ils ont trouvÂe que les contributions des Âetats d’Âenergie nÂegatives et les effets de recul sont nÂegligeables. HT ont inclus les courants d’Âechange ρπγ et ωσγ. Ils ont abouti au fait que la contribution du courant ρπγ Âetait plus petite comparÂee aux modÁeles non relativistes Áa cause des effets de recul. Leur calcul de ~t_{20} , G_C , et G_Q est reprÂesentÂe par les courbes en pointillÂes de la őgure [VI.2]. Le facteur de forme utilisÂe est celui de HÈohler. Pour ~t_{20}, le modÁele HT sous-estime nos donnÂees, sa prÂediction est plutÃot proche de celle du modÁele CCKP. Cependant lorsque HT nÂegligent la contribution ωσγ dont le signe est opposÂe Áa celui du ρπγ, la courbe de ~t_{20} s’approche plus de nos donnÂees mais pas assez. Les auteurs ont soulignÂe que leur calcul des MEC dÂepend beaucoup des constantes de couplages telles que g_{ωσγ} qui n’est pas bien connue jusqu’Áa prÂesent, et que la partie Áa courte distance des MEC dÂepend considÂerablement du choix des facteurs de forme au niveau des vertex nuclÂeon-nuclÂeon-mÂeson. Pour G_C , les deux modÁeles CCKP et HT surestiment nos donnÂees. Ils prÂedisent le zÂero de G_C Áa de plus grands Q^2 comme les calculs de NRIA. La courbe de HT donne de plus petites valeurs pour G_Q que celle de CCKP, les deux courbes Âetant en dÂesaccord avec nos donnÂees. Le second modÁele est celui de Van Orden, Devine, et Gross (VDG) [Van95] appelÂe l’approximation d’impulsion complÁete łCIAž. Il utilise dans sa rÂeduction l’approximation de Gross (spectateur). Il introduit la contribution du courant ρπγ. Sa prescription pour les facteurs de forme du nuclÂeon prend en compte les effets hors couche. Les prÂedictions de ce modÁele sont reprÂesentÂees par les courbes tirets-pointillÂes de la őgure [VI.2]. Le facteur de forme utilisÂe pour ρπγ est obtenu Áa partir du modÁele de quark de Mitchell et Tandy [Mit95]. Pour ~t_{20}, on peut dire que c’est le modÁele de tous ceux citÂes jusqu’Áa prÂesent, le plus en accord avec nos donnÂees.

VI.4. Excitations isobariques 135

En effet l’accord est excellent sauf pour les deux mesures aux plus bas transferts d’impulsion. La mÃeme chose est Áa constater pour le facteur de forme quadripolaire, mais cette fois ci c’est le point Áa plus haut moment transfÂerÂe qui ne s’aligne pas avec le modÁele. Par contre, pour G_C , on remarque que les trois points Áa plus bas Q ont ÂetÂe lÂegÁerement surestimÂes. Finalement, le troisiÁeme modÁele est celui de Phillips et Wallace (PW) [Phi99]. Il est basÂe sur l’approximation Áa temps Âegal (ET). Les auteurs ont pris en compte les Âetats d’Âenergie nÂegative et les effets de recul. Le facteur de forme utilisÂe est celui de Mergel, Meissner, et Drechsel (MMD) [Mer96]. Ils ont inclus la contribution du courant ρπγ. Les prÂedictions du modÁele PW pour ~t_{20} , G_C , et G_Q sont reprÂesentÂees dans la őgure [VI.2] par les courbes pleines. Concernant ~t_{20} l’accord avec les donnÂees est de mÃeme qualitÂe que CIA. Le facteur de forme de charge G_C est lÂegÁerement surestimÂe, l’inverse se produit pour G_Q.

VI.4 Excitations isobariques

Deux modÁeles prÂesentÂes dans le paragraphe [I.6.4] ont ÂetÂe choisis aőn d’Ãetre comparÂes Áa nos rÂesultats de ~t_{20} , G_C , et G_Q. Le premier concerne les calculs de Blunden, Greenberg, et Lomon [Blu89] (BGL), et le second est celui de Dymarz et Khanna [Dym90] (DK). Le modÁele de Sitarski, Blunden, et Lomon [Sit87] est Áa l’origine de celui de BGL. Sitarsky avait prÂesentÂe six versions de son modÁele appelÂees A, B, C, D, E, et F. La diffÂerence entre elles rÂesulte soit de la valeur choisie pour le paramÁetre r_0, soit par le fait de coupler diffÂerentes contributions isobariques Áa la composante NN, ou encore d’utiliser diffÂerentes probabilitÂes pour ces contributions. Blunden et ses collaborateurs ont continuÂe le dÂeveloppement du modÁele. AprÁes avoir corrigÂe le signe de la partie tensorielle des potentiels de transition, ils ont rÂeajustÂe les paramÁetres des modÁeles C (r^{F L}_0 = 0.74 fm) et D (r^{CBM}_0 = 1.05 fm) qu’ils ont respectivement renommÂes C’ et D’, aőn de bien reproduire les donnÂees de la diffusion NN. La raison pour laquelle les versions C et D ont ÂetÂe retenues est qu’elles reproduisaient raisonnablement bien les donnÂees existantes des fonctions de structure A(Q) et B(Q). Ces deux modÁeles contiennent les composantes suivantes : NN (^3S_1 ,^3D_1 ) et △△ (^3D_1 ,^7D_1 ) . Les probabilitÂes totales de la contribution de la composante △△ pour les modÁeles C’ et D’ sont respectivement 1.76% et 7.20% . Dans les trois graphes de la őgure [VI.3], les courbes en traits pleins sont associÂees au modÁele de DK, les courbes en tirets et en tirets-pointillÂes reprÂesentent respectivement les modÁeles C’ et D’ de BGL. Les rÂesultats pour les trois observables ~t_{20} , G_C , et G_Q sont obtenus dans le cadre de l’approximation d’impulsion corrigÂee des courants d’Âechange mÂesoniques (cf. section[I.6.4]), en utilisant le facteur de forme de Gari- Krumpelman [Gar86]. L’utilisation du facteur de forme de HÈohler dans le modÁele de BGL ne donne pas des rÂesultats trÁes diffÂerents. Pour ~t_{20} la prÂediction du modÁele C’ qui utilise un paramÁetre r_0 plus petit que celui du modÁele D’ est plus proche des donnÂees.

FIG. VI.3 - Comparaison des donnÂees de ~t_{20}, G_C , et G_Q avec des modÁeles qui prennent en compte les excitations isobariques. Tirets : (BGL), version C^0 ; tirets-pointillÂes : (BGL), version D^0 ; continu : (DK).

Cependant elle surestime les valeurs des trois cinÂematiques 2, 3, et 4 qui sont les plus prÂecises et par consÂequent celles qui contraignent le plus les modÁeles. Pour le facteur de charge G_C , C’ et D’ s’Âecartent beaucoup des donnÂees. Toutefois, en ce qui concerne le minimum, on

VI.5. ModÁeles hybrides 137

ne peut pas trancher car on manque de mesures prÂecises dans cette rÂegion de moment tranfÂerÂe. Le facteur de forme quadripolaire G_Q prÂedit par le modÁele C’ est lÂegÁerement au dessus de nos rÂesultats expÂerimentaux sauf pour le point 6, tandis que G_Q pour le modÁele D’ est largement au dessous des donnÂees et dÂecroit plus rapidement Áa haut Q. Le modÁele de DK contient une contribution des composantes △△ dans le deuton de 0.36% en accord avec la limite expÂerimentale [All86] (< 0.4%). Pour ~t_{20} l’accord avec les donnÂees n’est pas plus satisfaisant que les deux autres modÁeles. Toutefois, une amÂelioration est Áa noter au niveau de G_C avec une lÂegÁere surestimation du minimum. Finalement, les rÂesultats de (DK) obtenus pour G_Q sont satisfaisants. Globalement, l’accord de ces modÁeles avec nos donnÂees n’est vraiment pas un succÁes. Cependant nos rÂesultats sont plus favorables Áa une faible contribution de la composante △△ dans le deuton.

VI.5 ModÁeles hybrides

Les principales diffÂerences entre le modÁele łCluster-Quark-Modelž (CQM) et les calculs conventionnels sont les courants d’Âechanges de quarks łQuarks Exchange Currentsž (QEC) qui apparaissent comme une consÂequence de l’antisymÂetrisation de la fonction d’onde Áa six quarks ( principe de Pauli ). Buchmann, Yamauchi, et Faessler [Buc89] (BYF) ont essayÂe dans leur modÁele de fournir une estimation qualitative (taille, signe, et leur Âevolution en fonction du moment transfÂerÂe) de ces courants d’Âechange qu’ils ont qualiőÂes comme les vÂeritables degrÂes de libertÂe de quarks. Les prÂedictions de BYF pour ~t_{20} sont prÂesentÂees dans la őgure [VI.4]. Le paramÁetre b qui caractÂerise la taille de l’agrÂegat des trois quarks est pris Âegal Áa 0.5 fm. La courbe en tirets associÂee Áa l’approximation d’impulsion sous-estime nos donnÂees, ce qui n’est pas Âetonnant puisqu’on s’attend Áa ce que les corrections dues aux courants d’Âechange mÂesoniques deviennent importantes dans ces rÂegions de moments transfÂerÂes. Toutefois, en comparant l’approximation d’impulsion (AI) de CQM Áa celles du potentiel de Paris ou de celui d’Argonne v_{18}, on remarque que les valeurs de ~t_{20} prÂedites par CQM sont systÂematiquement supÂerieures Áa celles des deux autres. La courbe en tirets-pointillÂes qui est en bon accord avec nos donnÂees, prend en compte les courants de π-paire (courants de paire via Âechanges de pions). Lorsque BYF rajoutent les contributions dues aux QEC, ils obtiennent la courbe en traits pleins, qui surestime les donnÂees.

Si dans ce modÁele, la taille relative des QEC semble crÂedible, beaucoup d’incertitudes demeurent concernant le calcul de l’approximation d’impulsion. Deux principales raisons alimentent ces doutes. La premiÁere serait la contribution du courant d’Âechange d’un gluon qui a ÂetÂe surestimÂee (voir les Âequations (3.9d) et (3.11) de la rÂefÂerence [Buc89]), et la seconde rÂeside dans le fait que le potentiel Áa moyenne portÂee est probablement trop simpliste. Pour les facteurs de forme de charge G_C et quadripolaire G_Q (cf. őg [VI.4]), aucune courbe n’est en accord avec les donnÂees. Ce cas est trÁes intÂeressant car la courbe (AI + π-paire) qui reproduit assez bien les donnÂees de ~t_{20} n’en fait pas autant pour G_C et G_Q. Ceci est dÃu au fait que ~t_{20} ne dÂepend que du rapport de G_C sur G_Q , elle ne dÂepend donc pas du facteur de forme du nuclÂeon. C’est en effet ce qui explique qu’un modÁele comme (CQM) qui n’arrive pas Áa bien reproduire la dynamique interne du nuclÂeon et par consÂequent G_C et G_Q qui en dÂependent, peut malgrÂe tout, avoir une bonne prÂediction pour l’observable de polarisation ~t_{20}. Cet argument n’est valable que dans le cas de l’approximation d’impulsion oÁu les facteurs de forme du deuton peuvent se factoriser. Lorsqu’on rajoute les courants d’Âechange (π − paire par exemple), les effets se combinent.

FIG. VI.4 - Comparaison des donnÂees de ~t_{20}, G_C , et G_Q avec les prÂedictions de CQM. Tirets : AI; tirets-pointillÂes : AI + MEC; continu : AI + MEC + QEC.

VI.6. ModÁele de Skyrme 139

VI.6 ModÁele de Skyrme

FIG. VI.5 - Comparaison des donnÂees de ~t_{20} avec les prÂedictions du modÁele de Skyrme. Tirets : AI; continu : AI + MEC.

Les rÂesultats du calcul de Nyman et Riska (NR) [Nym87] sont montrÂes dans la őgure [VI.5]. La courbe en tirets longs correspond Áa l’approximation d’impulsion, tandis que celle en traits pleins reprÂesente le calcul complet qui inclut en plus du courant Áa 1 corps (AI) celui Áa 2 corps. Il est clair que les prÂedictions de ce modÁele sont plus que mÂediocres comparÂees Áa nos donnÂees bien qu’il soit en bon accord avec celles de [Bates91]. Comme dans le cas des modÁeles conventionnels non relativistes, le minimum de G_C est dÂecalÂe vers de plus bas moments transfÂerÂes par rapport aux rÂesultats de AI. Toutefois les contributions des courants d’Âechange Áa ~t_{20} et Áa G_Q sont importantes. Le plus surprenant c’est qu’elles sont pour G_Q et ~t_{20} (Q < 3.5 fm^{−1}) dans un sens opposÂe Áa celui des calculs conventionnels.

VI.7 PQCD

FIG. VI.6 - Comparaison des donnÂees de ~t_{20} avec les prÂedictions de pQCD. FlÁeche: [Car84]; trait plein: (BH) [Bro92]; tirets longs: [Gar98].

Peut-on utiliser QCD perturbative (pQCD) pour dÂecrire la structure ÂelectromagnÂetique du deuton Áa l’Âechelle de 5-7 fm^{−1} ? C’est une question qui a soulevÂe beaucoup de discussions. NÂeanmoins les thÂeoriciens ne sont pas parvenus Áa un consensus [Car84, Isg84, Bro92]. L’une des principales motivations de notre expÂerience est d’apporter enőn une rÂeponse Áa cette fameuse question. D’aprÁes Brodsky et Hiller [Bro92] (BH), on peut espÂerer que pQCD soit applicable Áa partir de 4.5 fm^{−1}. Une prÂediction remarquable de pQCD est que l’ÂelÂement de matrice du courant ÂelectromagnÂetique G_{00} (i.e. dans l’Âetat initial et l’Âetat őnal l’hÂelicitÂe du deuton est Âegale Áa zÂero) domine d’une et deux puissances de Q les amplitudes associÂees respectivement Áa l’Âechange d’une unitÂe G_{△h=1} et deux unitÂes G_{△h=2} d’hÂelicitÂe . Cette prÂediction est Áa

VI.8. Comparaison de t_{21} et t_{22} 141

la base du modÁele de BH qui ne prend en compte que l’amplitude G_{00}, et dans lequel le comportement asymptotique de ~t_{20} (la courbe en traits pleins dans la őgure [VI.6]) est le suivant :

~t_{20} ≃ − √ 2 η(η − 1) η^2 − η +^3_4

(VI.3)

Dans la limite oÁu η ≫ 1 , cette prÂediction revient Áa celle de Carlson et Gross [Car84] ( ~t_{20} = − √ 2). Il apparaÃõt clairement que nos donnÂees ne sont pas compatibles avec pQCD. Ceci indique que pour pouvoir appliquer pQCD, il faut au moins aller plus loin en moment tranfÂerÂe que 7 fm^{−1}. Un autre argument en dÂefaveur de l’application de pQCD dans la rÂegion de moments transfÂerÂes infÂerieurs Áa 7 fm^{−1}, a ÂetÂe fourni par GarËcon [Gar98]. Il a considÂerÂe en plus de l’amplitude G_{△h=1} = a Λ Q G_{00} [Kob95], celle associÂee Áa l’Âechange de deux unitÂes d’hÂelicitÂe

G_{△h=2} = b( Λ Q )^2G_{00}. Λ est l’Âechelle de QCD, elle est de l’ordre de 200 MeV. En őxant les paramÁetres a et b par les zÂeros de G_C et G_M , il obtient la courbe en tirets de la őgure [VI.6] qui reproduit globalement l’allure des donnÂees. La raison pour laquelle cette courbe ne passe pas par nos donnÂees, ce qui n’est pas le but de l’auteur, est que le zÂero de G_C utilisÂe pour őxer le paramÁetre a est Áa Q = 4.2 fm^{−1}. La grande valeur obtenue pour le paramÁetre b (b ≃ 38) indique que la contribution de l’amplitude G_{△h=2} Áa la diffusion ed Âelastique est aussi importante que celle de G_{00}. La conclusion est que si l’on entend par pQCD dominance de l’amplitude G_{00}, alors il est clair que pQCD n’est pas applicable dans la rÂegion de moments transfÂerÂes entre 5 et 7 fm^{−1}.

VI.8 Comparaison de t_{21} et t_{22}

La őgure [VI.7] illustre nos rÂesultats pour t_{21} et t_{22} ainsi que les prÂedictions de trois modÁeles choisis parmi ceux dÂejÁa citÂes auparavant : Argonne v_{18} [Wir95], CQM [Buc89], et CIA [Van95]. Les calculs du modÁele Argonne v_{18} complet (NRIA+RC+MEC) sont reprÂesentÂes par les courbes pleines claires, ils sont en trÁes bon accord avec nos rÂesultats de t_{21}. C’est aussi le cas de la courbe pleine noire qui est associÂee au modÁele CIA. Ceci n’est pas Âetonnant si on se rappelle que l’observable t_{21} est proportionnelle au produit G_QG_M . Tout modÁele qui reproduit B(Q) et G_Q reproduit t_{21}. La prÂecision expÂerimentale Δt_{21} n’est pas sufősante pour extraire G_M avec une meilleure prÂecision que celle donnÂee par la mesure de B(Q).

FIG. VI.7 - Comparaison des rÂesultats de t_{21} et t_{22} avec les modÁeles des rÂefÂerences [Wir95], [Buc89] et [Van95].

Cependant, le passage Áa zÂero de t_{21} est directement liÂe au minimum de B que les modÁeles prÂesentÂes en őg. [VI.7] reproduisent correctement. Par contre pour le modÁele CQM, la pente de t_{21} n’est pas correcte, car G_Q est mal reproduit par ce modÁele (cf. őg [VI.4]). Pour t_{22}, nos donnÂees sont en bon accord avec les trois modÁeles qui prÂedisent tous de trÁes petites valeurs de cette observable.

Chapitre VII

Le deuton dans le cadre du formalisme de LFD VII.1 Introduction

Dans la version standard du formalisme du front (cÃone) de lumiÁere LFD łLight Front Dynamicsž, la fonction d’onde est dÂeőnie sur un plan t + z/c = cte [Dir49]. Ceci est Âequivalent dans le repÁere de moment inőni Áa l’approche habituelle dÂeőnie Áa t = cte. Le fait de se placer dans ce repÁere de moment inőni simpliőe ÂenormÂement la thÂeorie, car pour la limite p → ∞, les ŕuctuations du vide (crÂeations de paires) disparaissent, puisque leur Âenergie △E augmente, et par consÂequent leur temps de crÂeation △t ∼ h̄/△E tend vers zÂero. DÂeőnir la fonction d’onde d’un systÁeme sur le front de lumiÁere revient donc Áa prendre une photo de ce mÃeme systÁeme sans qu’il soit contaminÂe par les ŕuctuations du vide. Cependant la surface dÂeőnie par l’Âequation t + z = cte (on considÁere dans ce qui suit que c = 1) n’est pas invariante sous des rotations arbitraires dans l’espace-temps (transformation de Lorentz). Cette surface brise donc l’invariance rotationnelle. Une nouvelle approche a ÂetÂe developpÂee, qui, contrairement aux deux autres, au lieu de spÂeciőer un plan (t = cte ou t + z = cte) brisant ainsi l’invariance relativiste, dÂeőnit le vecteur d’Âetat sur une surface du front de lumiÁere caractÂerisÂee par l’Âequation invariante ω · x = σ, oÁu σ est le temps du front de lumiÁere, et ω = (ω_0, −→ω ) est un quadrivecteur arbitraire qui vÂeriőe la relation ω^2 = 0 [Kar76, Kar88]. Lorsqu’il n’y aura pas besoin de se rÂefÂerer Áa l’Âevolution de σ , on pourra considÂerer que σ = 0. Le fait que le plan ω · x = 0 soit invariant sous l’action d’une quelconque transformation de Lorentz rend cette approche covariante. Par consÂequent, et aőn de garder explicitement cette covariance, il ne faut privilÂegier aucune direction du quadrivecteur ω, contrairement au cas du LFD standard oÁu ω = (1, 0, 0, −1).

Le formalisme explicitement covariant du LFD fournit un outil Áa la fois simple et puissant pour dÂecrire d’une maniÁere relativiste les systÁemes Áa petit nombre de constituants. Le deuton est donc un bon candidat. En effet, les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton dans le cadre du LFD ont dÂejÁa ÂetÂe calculÂes [Car99]. Cependant les corrections dynamiques dues d’une part aux effets de recul et d’autre part Áa la contribution du courant d’Âechange mÂesonique ρπγ n’y ont pas ÂetÂe prises en compte. On s’attend toutefois qu’elles deviennent de plus en plus importantes au fur et Áa mesure qu’on augmente le moment transfÂerÂe au deuton. Lors de ce chapitre, on prÂesentera les grandes lignes du LFD en s’inspirant de la rÂefÂerence [Car98]. L’Âetude dÂetaillÂee des diffÂerentes composantes de ce modÁele peut Ãetre trouvÂee dans plusieurs rÂefÂerences dont une bonne partie sera citÂee au cours de ce chapitre. La contribution apportÂee par ce travail est l’addition des termes de recul et ρπγ citÂes prÂecÂedemment. Les rÂesultats obtenus pour les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton incluant ces corrections seront ensuite comparÂes aux donnÂees expÂerimentales.

VII.2 PropriÂetÂes

Le vecteur d’Âetat est gÂenÂeralement dÂeőni sur une hypersurface espace-temps. ConsidÂerons par exemple, le cas de la fonction d’onde non relativiste ψ(r, t) qui est solution de l’Âequation de SchrÈodinger : ih̄ ∂ψ(r, t) ∂t = Hψ(r, t) (VII.1)

Pour simpliőer, supposons que l’hamiltonien H =

P^2 2m + V (r) du systÁeme ne dÂepende pas explicitement du temps, P , m, et V (r) Âetant respectivement l’impulsion, la masse, et le potentiel. La solution de l’Âequation [VII.1] s’Âecrit alors sous la forme suivante : ψ(r, t) = φ(r) exp(−iEt), (VII.2) telle que φ(r) vÂeriőe l’Âequation : (− h̄^2 2m △ + V (r))φ(r) = Eφ(r) (VII.3)

oÁu E est l’Âenergie du systÁeme. Si on veut obtenir la fonction d’onde ψ(r, t^′) Áa un temps t^′, ce qui revient Áa effectuer une translation du plan t = cte, il est indispensable de conna Ãõtre l’Âenergie E (cf. eq.[VII.2]) dÂeterminÂee par la dynamique, i.e. l’hamiltonien H. L’Âevolution dans le temps de ψ(r, t) est donc une Âevolution dynamique. C’est aussi le cas pour la fonction d’onde dÂeőnie sur le plan t + z = cte qui dÂepend dynamiquement de toute translation de ce plan. Il est donc impossible de transformer un vecteur d’Âetat d’un rÂefÂerentiel Áa un autre sans connaÃõtre la dynamique du systÁeme. Aőn de remÂedier Áa ce problÁeme, une approche explicitement covariante du LFD a ÂetÂe dÂeveloppÂee, oÁu la covariance est assurÂee par l’invariance du plan du front de lumiÁere ω · x = 0 sous n’importe quelle transformation de Lorentz de ω et de x. Ainsi, les transformations cinÂematiques des coordonnÂees du systÁeme et celles dynamiques du plan du front de lumiÁere peuvent Ãetre effectuÂees indÂependamment. Puisque le moment angulaire total J d’un sytÁeme composite est dÂeterminÂe par les propriÂetÂes de transformation de sa fonction d’onde sous les rotations de ses coordonnÂees, la construction de J devient donc purement cinÂematique.

VII.2.1 La matrice S

L’expression standard de la matrice S est donnÂee par :

S = T exp [ −i ∫ H^{int}(x)d^4x ] . (VII.4)

L’opÂerateur T est le T -produit. On peut donc le remplacer en ordonnant explicitement dans le temps les diffÂerents opÂerateurs, l’Âequation [VII.4] prenant la forme suivante :

S = 1 + ∑ n ∫ (−i)^nH^{int}(x_1)θ(t_1 − t_2)H^{int}(x_2) . . . θ(t_{n−1} − t_n)

×H^{int}(x_n)d^4x_1 . . . d^4x_n,

(VII.5)

oÁu H^{int}(x) est l’hamiltonien d’interaction. Si par ailleurs, on choisit que le T -produit ordonne les opÂerateurs suivant la direction de ω, on obtient :

S = T_ω exp [ −i ∫ H^{int}_ω (x)d^4x ] . (VII.6)

En effet, lorsqu’on introduit le temps du front de lumiÁere σ = ω · x, l’expression de S de l’Âequation [VII.5] devient :

S = 1 + ∑ n ∫ (−i)^nH^{int}_ω (x_1)θ(ω · (x_1 − x_2))

×H^{int}_ω (x_2) . . . θ(ω · (x_{n−1} − x_n))H^{int}_ω (x_n)d^4x_1 . . . d^4x_n.

(VII.7)

L’indice ω dans H^{int}_ω indique que H^{int} peut Ãetre diffÂerent de H^{int}_ω aőn d’assurer l’Âequivalence entre les deux expressions [VII.5] et [VII.7]. La rÂegion oÁu ceci peut avoir lieu est la ligne du front de lumiÁere. En effet si (x_1−x_2)^2 > 0, les signes de ω·(x_1 −x_2) et t_1−t_2 sont identiques et donc H^{int}_ω = H^{int}. Si (x_1 −x_2)^2 < 0, les opÂerateurs H^{int}(x_1) et H^{int}(x_2) commutent, et il n’y a plus aucun sens Áa leur ordre relatif. Sur le front de lumiÁere oÁu (x_1 − x_2)^2 = 0, ω · (x_1 − x_2) peut Ãetre nul, tandis que t_1 − t_2 ne l’est pas. Si la fonction intÂegrable n’a pas de singularitÂes Áa (x_1 − x_2)^2 = 0, alors cette ligne ne contribue pas dans l’intÂegrale sur le volume d^4x.

Si au contraire, elle est singuliÁere, un nouveau hamiltonien H^{int}_ω est introduit aőn d’Âeliminer l’inŕuence de cette rÂegion sur la matrice S. La forme de H^{int}_ω dÂepend des singularitÂes du commutateur Áa (x_1 − x_2)^2 = 0. Pour des champs scalaires, la singularitÂe est tellement faible qu’on peut considÂerer que H^{int}_ω = H^{int}. Cependant pour des champs avec des spins 1/2 et 1 ou avec des couplages dÂerivatifs, l’Âequivalence entre les deux expressions [VII.5] et [VII.7] est obtenue en rajoutant une contribution supplÂementaire Áa H^{int}_ω , ce qui revient aux termes de contact ou encore interaction instantanÂee [Car98].

Si on introduit la transformÂee de Fourier de l’hamiltonien : ~H_ω(p) = ∫ H^{int}_ω (x) exp(−ip · x)d^4x, (VII.8)

ainsi que la reprÂesentation sous forme d’intÂegrale de la fonction θ :

θ(ω · (x_1 − x_2)) = 1 2πi ∫_{+∞} −∞ exp(iτ ω · (x_1 − x_2)) τ − iϵ dτ, (VII.9)

dans l’Âequation [VII.7], l’expression de la matrice S s’Âecrit :

S = 1 + R(0), (VII.10) oÁu R(0) = −i~H_ω(0) + ∑ n≥2 (−i)^n ∫ ~H_ω(ωτ_1) dτ_1 2πi(τ_1 − iϵ) ~H_ω(ωτ_1 − ωτ_2) . . . × dτ_{n−1} 2πi(τ_{n−1} − iϵ) ~H_ω(ωτ_{n−1}). (VII.11)

τ est une variable telle que ωτ a la dimension d’un moment.

VII.2.2 Technique de calcul des diagrammes

Une technique appropriÂee de calcul des diagrammes a ÂetÂe utilisÂee aőn d’Âevaluer la matrice S. DÂeveloppÂee par Kadyshevsky [Kad64, Kad72], elle a ÂetÂe appliquÂee au LFD par Karmanov [Kar76]. MalgrÂe l’existence du quadrivecteur ω dans l’Âequation [VII.10], la matrice S et n’importe quelle amplitude physique ne dÂependent pas de ω, puisque les deux Âequations [VII.10] et [VII.5] sont Âequivalentes.

FIG. VII.1 - Echange d’une particule dans la voie S.

Avant de commencer la prÂesentation de cette technique de graphes, il est important de souligner que dans LFD, toutes les particules sont sur couche de masse. Les quadrivecteurs ωτ_j de l’Âequation [VII.11] sont associÂes Áa des particules őctives nommÂees łspurionsž et les facteurs 1 τ_j − iϵ sont interprÂetÂes comme les propagateurs de ces spurions responsables de mettre les Âetats intermÂediaires hors couche d’Âenergie. Il faut toutefois insister que le spurion n’est pas une particule physique mais plutÃot un outil commode aőn de prendre en compte les effets hors couche d’Âenergie dans le formalisme explicitement covariant du front de lumiÁere en l’absence des effets hors couche de masse.

Dans le calcul des facteurs de forme du deuton, nous aurons besoin de particules de spin 1/2 (nuclÂeons). Aussi nous ne prÂesenterons que les rÁegles de calcul de diagrammes pour des systÁemes de particules de spin 1/2. La procÂedure Áa suivre est la suivante [Kad64, Kad72, Kar76, Kar88] :

1. Etiqueter d’une maniÁere arbitraire les vertex dans le diagramme de Feynman d’ordre n (i.e. contenant n vertex). Orienter les lignes continues (particules physiques) dans la direction croissante des numÂeros des vertex. Connecter par des lignes en tirets (spurions) les vertex dans l’ordre dÂecroissant de leur numÂero (cf. őg[VII.1]). Associer Áa chaque ligne continue le quadrimoment correspondant et Áa chaque ligne j de spurion le quadrimoment ωτ_j . Les fermions dans l’Âetat initial sont reprÂesentÂes par des lignes rentrantes, et ceux de l’Âetat őnal par des lignes sortantes (cf. őg[VII.1]). Les diagrammes dans lesquels il existe des vertex oÁu toutes les particules sont rentrantes ou sortantes peuvent Ãetre ÂeliminÂes (cf. őg[VII.2]). La raison en est qu’il est impossible de satisfaire pour ces vertex les lois de conservation du quadrimoment. En effet, la loi de conservation pour le vertex de la őgure [VII.2] s’Âecrit : k_1 + k_2 + k_3 = ω(τ_1 − τ_2). Puisque toutes les particules sont sur couche de masse on a k^2_{i=1,2,3} = m^2 > 0, ce qui implique que (k_1 + k_2 + k_3)^2 ≥ 8m^2, alors que le carrÂe du terme de droite donne ω^2(τ_1 − τ_2)^2 = 0 Âetant donnÂe que par dÂeőnition ω^2 = 0.

FIG. VII.2 - Les vertex du vide.

2. En plus des graphes citÂes ci-dessus (cf. őg[VII.1]), d’autres diagrammes doivent Ãetre pris en compte. Ils correspondent aux termes de contact (interaction instantanÂee) responsables de la diffÂerence entre H^{int}_ω et H^{int}. Ces diagrammes s’obtiennent en remplaËcant les lignes de spurions reliant deux vertex dont les numÂeros se succÂedent par une croix sur la ligne fermionique correspondante (cf. őg[VII.3]). Les lignes rentrantes de tous les diagrammes doivent Ãetre placÂes Áa gauche, et les lignes sortantes Áa droite.

3. Les facteurs de l’expression analytique de l’amplitude sont Âecrits dans l’ordre oÁu ils ont ÂetÂe rencontrÂes si on dÂebute le graphe par le cÃotÂe droit, commenËcant par la ligne du fermion sortant, en se dirigeant dans la direction opposÂee Áa l’orientation des lignes fermioniques. 4. A chaque ligne interne de fermion avec un quadrimoment k, un propagateur (k̂+m)θ(ω.k)δ(k^2− m^2) est associÂe (k̂ = k_μγ^μ), la fonction δ indique que les particules sont sur couche de masse. A chaque ligne avec une croix, le facteur −ω̂θ(ω.k)/(2ω.k) est introduit (ω̂ = ω_μγ^μ). Finalement on associe Áa chaque ligne de spurion de quadrimoment ωτ_j , le facteur 1 τ_j − iϵ . 5. Associer Áa chaque vertex le facteur gV , oÁu V dÂepend du type de couplage (1, iγ_5, γ_μ, etc . . .) dans l’hamiltonien H = −gψV ψ . . ., g Âetant la constante de couplage. A chaque vertex, tous les quadrimoments, ceux des spurions inclus, satisfont la loi de conservation, i.e. la somme des moments rentrants est Âegale Áa celle des moments sortants. 6. Le spineur u(p) [u(p)] est associÂe Áa chaque fermion sortant (rentrant).

FIG. VII.3 - Interaction de contact pour l’Âechange d’une particule de spin 1/2 dans la voie S. 7. IntÂegrer (avec d^4k (2π)^3

) sur les quadrimoments des particules internes qui restent libres aprÁes avoir appliquÂe les lois de conservation, et sur tous les τ_j pour les lignes de spurion de −∞ Áa +∞. 8. RÂepÂeter la procÂedure dÂecrite dans 1-7 pour toutes les n! numÂerotations possibles des vertex. Dans beaucoup d’applications pratiques (cf. paragraphe [VII.4.3]), et pour des particules de spin 1/2, le terme de contact peut Ãetre incorporÂe directement en remplaËcant la partie spin du propagateur (m + k̂) par (m + (k̂ − ω̂τ )). Cependant, pour l’approximation d’impulsion, la contribution des termes de contact aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton ne peut pas Ãetre calculÂee de la sorte (cf. section [VII.4]).

Lorsqu’un diagramme contient 2 fermions qui donnent un boson, comme dans le cas du deuton (le vertex NNd), on doit commencer la lecture du diagramme par la droite en passant par les lignes fermioniques, toujours dans le sens opposÂe de leur orientation, et recommencer encore par le mÃeme vertex et passer Áa travers la seconde ligne.

Nous avons prÂesentÂe ci-dessus les rÁegles de calcul de graphes pour des particules de spin 1/2. Comme nous allons le constater au cours de ce chapitre, ces rÁegles reprÂesentent un outil clÂe qui permet le calcul des diffÂerentes contributions aux facteurs de forme du deuton.

VII.3 Fonction d’onde du deuton

Les fonctions d’onde sont les composantes de Fock du vecteur d’Âetat dÂeőni sur le plan du front de lumiÁere ω · x = 0. Elles reprÂesentent donc les coefőcients obtenus lorsqu’on effectue un dÂeveloppement du vecteur d’Âetat sur une base de champs libres : |p, λ⟩_ω ≡ ϕ^{Jλ}(p) = (2π)^{3/2} ∫ Φ^{Jλ}_{j1σ1j2σ2} (k_1, k_2, p, ωτ )a^†_{σ1} ( −→ k_1)a^†_{σ2} ( −→ k_2)|0⟩ × δ^{(4)}(k_1 + k_2 − p − ωτ ) exp(iτ σ)2(ω · p) × dτ d^3k_1 (2π)^{3/2} √ 2ε_{k1} d^3k_2 (2π)^{3/2} √ 2ε_{k2} + . . . . (VII.12) oÁu a^† est l’opÂerateur de crÂeation, λ est la projection du moment angulaire total du systÁeme sur l’axe Z dans le repÁere oÁu la particule est au repos (−→p = −→0 ) et σ_1, σ_2 sont les projections des spins des particules 1 et 2 dans leur systÁeme de repos correspondant. p, k_1, k_2 sont respectivement les moments sur couche de masse du deuton et des deux nuclÂeons. Les pointillÂes incluent les Âetats de Fock Áa plus de deux particules. La prÂesence de la fonction δ^4(k_1+k_2−p−ωτ ) indique la loi de conservation :

k_1 + k_2 = p + ωτ (VII.13)

Il est clair d’aprÁes l’Âequation [VII.13] que la fonction d’onde dÂepend de l’orientation du front de lumiÁere via le terme en ωτ . Comme on l’a dÂejÁa mentionnÂe, lorsqu’une amplitude est hors couche d’Âenergie, elle dÂepend de l’orientation du front de lumiÁere. Etant donnÂe que la fonction d’onde d’un Âetat liÂe est un objet hors couche d’Âenergie, il est donc naturel qu’elle dÂepende de ω. Cette propriÂetÂe n’est pas spÂeciőque au LFD. Ce dernier est plutÃot caractÂerisÂe par sa description des effets hors couche d’Âenergie en terme de spurions, permettant ainsi de paramÂetrer explicitement cette dÂependance en ω.

Le deuton (J^p = 1^+) peut Ãetre considÂerÂe comme une particule pseudo-vecteur. La forme gÂenÂerale de sa fonction d’onde Φ^λ_{σ2σ1} s’Âecrit [Car95] :

Φ^λ_{σ2σ1} (k_1, k_2, p, ωτ ) = √ me^λ_μ(p)ū^{σ2} (k_2)ϕ_μU_cū^{σ1} (k_1) , (VII.14)

avec

ϕ_μ = φ_1

(k_1 − k_2)_μ 2m^2

+ φ_2 1 m γ_μ + φ_3 ω_μ ω.p + φ_4

(k_1 − k_2)_μω̂ 2mω.p +φ_5 i 2m^2ω.p γ_5ϵ_{μνργ} (k_1 + k_2)^ν (k_1 − k_2)^ρω^γ + φ_6 mω_μω̂ (ω.p)^2 , (VII.15)

oÁu e^λ_μ est le vecteur polarisation du deuton, ū^σ est le spineur du nuclÂeon, U_c = γ_2γ_0 est la matrice de conjugaison de charge, et m la masse du nuclÂeon. φ_{1−6} sont six invariants qui dÂependent de deux scalaires, s = (k_1 + k_2)^2 et t = (p + k_1)^2. On note que la fonction d’onde du deuton dÂepend de l’orientation du plan du front de lumiÁere via la dÂependance en ω des termes en φ_3, φ_4, φ_5, et φ_6 de l’Âequation [VII.15].

Aőn d’obtenir pour la fonction d’onde une limite non relativiste transparente, il est commode d’introduire une nouvelle paire de variables (−→k ,−→n ). −→k correspond, dans le systÁeme de centre de masse des deux particules ( −→ k_1 + −→ k_2 = −→0 ), au moment relatif habituel entre les deux particules. Dans ce mÃeme systÁeme, −→n = −→ω |−→ω | est le vecteur unitaire dont la direction est identique Áa celle de −→ω . On doit donc construire la forme la plus gÂenÂerale d’un pseudo-vecteur Áa partir des variables −→k , −→n , les matrices de Pauli, et les deux spineurs des nuclÂeons. La prÂesence d’un vecteur additionnel −→n augmente le nombre de structures indÂependantes par comparaison avec le cas non relativiste. L’expression de la fonction d’onde [VII.15] prend alors la forme suivante [Kar81] : Ψ^λ_{σ2σ1} ( −→ k , −→n ) = √ mχ^†_{σ2} ψ^λ( −→ k , −→n )σ_yχ^†_{σ1} , (VII.16) avec ψ(−→k , −→n ) = f_1 1 √ 2 −→σ + f_2 1 2 ( 3 −→ k ( −→ k .−→σ ) −→ k^2 − −→σ ) + f_3 1 2 (3−→n (−→n .−→σ ) − −→σ ) + f_4 1 2k (3−→k (−→n .−→σ ) + 3−→n (−→k .−→σ ) − 2(−→k .−→n )−→σ ) + f_5 √ 3 2 i k [ −→ k × −→n ] + f_6 √ 3 2k [[ −→ k × −→n ] × −→σ ] , (VII.17) oÁu χ est le spineur du nuclÂeon normalisÂe Áa w^†w = 1. Les fonctions f_{1−6} dÂependent des scalaires −→k^2 et −→n .−→k , ou bien de k ≡ |−→k | et de z = −→n .−→k |−→k | . Dans la rÂegion k ≪ m, les fonctions scalaires f_{3−6} d’origine relativiste deviennent nÂegligeables, et on retrouve les ondes S et D telles que f_1 ≈ u_S, f_2 ≈ −u_D. A partir de la dÂecomposition gÂenÂerale de l’Âequation (VII.17), on obtient la fonction d’onde non relativiste habituelle du deuton : ψ_{NR}( −→ k ) = u_S(k) 1 √ 2 −→σ − u_D(k)1 2 3−→k (−→k .−→σ ) −→k_2 − −→σ (VII.18)

La reprÂesentation (VII.15) est cependant plus commode pour le calcul des observables physiques, comme les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques. La normalisation du vecteur d’Âetat se fait via l’Âequation :

ω⟨p^′, λ^′|p, λ⟩_ω = 2p_0 δ^{(3)}(−→p − −→p^′) δ^{λ0λ} . (VII.19)

Les composantes de Fock sont normalisÂees aőn de reproduire la condition (VII.19). En remplaËcant dans l’Âequation (VII.19) le vecteur d’Âetat par son expression (VII.12), on obtient :

ω⟨p^′, λ^′|p, λ⟩_ω = 2p_0 δ^{(3)}(−→p − −→p^′) N^{λ0λ} , (VII.20)

avec N^{λ0λ} = ∞∑ n=2 N^{λ0λ}_n ≡ δ^{λ0λ} , (VII.21) et N^{λ0λ}_n = (2π)^3 ∫ ∑ σ1···σn Φ^{Jλ0∗}_{j1σ1···jnσn} Φ^{Jλ}_{j1σ1···jnσn} δ^{(4)}(k_1 + · · · + k_n − p − ωτ ) × n∏ i=1 d^3k_i (2π)^32ε_{ki}

2(ω.p)dτ (VII.22)

La condition gÂenÂerale de normalisation est donnÂee par [Car98] : A = 1 3 δ_λ0_λN^{λ0λ} = 1. (VII.23)

Il est important de prÂeciser que la normalisation donnÂee par l’Âequation (VII.23) contient la somme sur toutes les n composantes de Fock Áa n corps. Cette condition (VII.23) n’est gÂenÂeralement pas remplie par les composantes Áa deux corps si la contribution des autres composantes n’est pas nÂegligeable.

Dans le cas du deuton, on n’utilisera que la fonction d’onde Áa deux particules dont l’expression est donnÂee dans le repÁere oÁu −→ k_1 + −→ k_2 = −→0 par l’Âequation (VII.17). On obtient pour N^{λ0λ}_2 dans la base oÁu λ^′λ = x, y, z :

N^{ij}_2 = m (2π)^3 ∫ T r{ψ^†_i ( −→ k , −→n )ψ_j( −→ k , −→n )} d^3k ε_k . (VII.24)

Cet intÂegrale de normalisation prend uniquement en compte la composante de Fock Áa deux corps. A partir de l’Âequation (VII.23), on retrouve :

A_2 = 1 3 δ_{ij}N^{ij}_2 . (VII.25)

En remplaËcant dans (VII.24) la fonction d’onde (VII.17), on obtient :

A_2 = m (2π)^2 ∫_∞ 0 k^2dk ε_k ∫_1 −1 I dz , (VII.26) oÁu I = f^2_1 + f^2_2 + f^2_3 + f^2_4 (3 + z^2) + f^2_5 (1 − z^2) + f^2_6 (1 − z^2) −f_2f_3(1 − 3z^2) + 4f_2f_4z + 4f_3f_4z. (VII.27)

Lorsque le noyau d’interaction V est indÂependant de la masse M du systÁeme composÂe, on peut considÂerer que la contribution des composantes de Fock Áa plus de deux particules Áa la normalisation totale est nÂegligeable [Car98], et par consÂequent il sufőt d’avoir A_2 = 1 pour remplir la condition de normalisation.

En ne gardant que les contributions dominantes f_1,f_2 dans la rÂegion k ≪ m, oÁu f_1 = u_S, f_2 = −u_D, on retrouve la condition de normalisation pour la fonction d’onde non relativiste du deu- ton 1 2π^2 ∫ (u^2_S + u^2_D)k^2dk = 1 .

L’expression de l’Âequation que vÂeriőe la fonction d’onde ψ(−→k , −→n ) s’Âecrit [Kar81] : [ 4(−→k^2 + m^2) − M^2 ] ψ_{σ1σ2} (−→k , −→n ) = − m^2 2π^3 ∑ ∫ [ ψ^′( −→ k^′, −→n )σ_y ] σ^01σ^02 V σ^01σ^02 σ1σ^{00}2 ( −→ k^′, −→ k , −→n , M)(σ_y)_σ00_{2 σ2} d^3k^′ ε_k0

(VII.28)

V = −K/(4m^2), oÁu K est une matrice irrÂeductible qui peut Ãetre calculÂe directement par la technique de calcul des graphes (cf. paragraphe [VII.2.2]), une fois la dynamique connue.

FIG. VII.4 - Echange d’une particule dans la voie t.

La fonction d’onde ψ( −→ k , −→n ) a ÂetÂe calculÂee perturbativement[Car95] en utilisant un noyau d’interaction complÁetement relativiste d’Âechange d’un boson OBE obtenu dans le cadre de LFD Áa partir des diagrammes de la őgure [VII.4]. Les composantes f_{1−6} sont dÂeterminÂees Áa la fois d’une maniÁere perturbative et approximative Áa partir de la solution non relativiste ψ_{NR} de l’Âequation (VII.18) :

ψ_{σ1σ2} ( −→ k , −→n ) = −m^2 2π^3(4( −→ k^2 + m^2) − M^2) ∑ σ^01σ^02 ∫ (ψ^′_{NR}σ_y)_σ0_{1σ}0_2

×V^{σ01σ02}_{σ1σ}00_2 ( −→ k^′, −→ k , −→n , M)(σ_y)_σ00_{2 σ2} d^3k^′ ε_k0

. (VII.29)

Cette approximation est basÂee essentiellement sur le fait que grÃace Áa la faible Âenergie du deuton, sa fonction d’onde est concentrÂee dans la rÂegion des valeurs non relativistes de k^′. En ce qui concerne le noyau d’interaction OBE utilisÂe, l’ensemble de mÂesons, les constantes de couplage et les facteurs de forme hadroniques sont pris du modÁele Bonn-QA [Mac87]. ψ(−→k , −→n ) ainsi obtenue n’est pas une solution exacte de l’Âequation (VII.28). De plus, les paramÁetres du noyau V n’ont pas ÂetÂe ajustÂes dans le cadre du formalisme du LFD. La prÂecision de cette solution dans la reproduction des propriÂetÂes statiques du deuton a ÂetÂe estimÂee Áa environ 20%.

FIG. VII.5 - Les composantes relativistes de la fonction d’onde du deuton en fonction de k.

Les composantes f_{1−6} de la fonction d’onde sont prÂesentÂees dans la őgure [VII.5]. Il est clair que dans la rÂegion non relativiste de k, les composantes f_1 et f_2 sont dominantes. Cependant, Áa partir de k ≃ 0.5 GeV/c, la composante f_5 domine sur toutes les autres composantes. Dans notre calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton, on n’utilisera que les composantes dominantes f_1, f_2, et f_5, soit : ψ(−→k , −→n ) = f_1 1 √ 2 −→σ + f_2 1 2 ( 3−→k (−→k .−→σ ) −→k 2 − −→σ ) + f_5 √ 3 2 i k [−→k × −→n ] (VII.30) ou encore

ϕ_μ = φ_1

(k_1 − k_2)_μ 2m^2

+ φ_2 1 m γ_μ + φ_5 i 2m^2ω.p γ_5ϵ_{μνργ} (k_1 + k_2)^ν(k_1 − k_2)^ρω^γ (VII.31)

VII.4 Facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques

Les amplitudes physiques et les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques ne doivent pas dÂependre d’un choix particulier de l’orientation du plan du front de lumiÁere. Cependant, lors d’un calcul approximatif, ce qui est souvent le cas, l’amplitude ÂelectromagnÂetique dans le formalisme LFD dÂepend du quadrivecteur ω. Cette dÂependance est non physique et il faut s’en dÂebarrasser. Nous montrerons dans cette section comment le formalisme explicitement covariant du LFD rÂeussit Áa extraire les facteurs de forme physiques du vertex ÂelectromagnÂetique dÂependant de ω.

L’ÂelÂement d’un courant calculÂe d’une maniÁere exacte J_ρ peut Ãetre reprÂesentÂe comme la somme de toutes les contributions possibles :

J_ρ = J^{(1)}_ρ + J^{(2)}_ρ + · · · + J^{(n)}_ρ + · · · , (VII.32)

oÁu les indices indiquent les diffÂerents niveaux d’approximation (approximation d’impulsion AI, courants d’Âechange mÂesoniques MEC, · · ·). Chaque contribution de l’Âequation (VII.32) correspond Áa la somme de deux termes : le premier F^{(n)}_ρ ne dÂepend pas de ω, et le second B^{(n)}_ρ (ω) en dÂepend :

J^{(n)}_ρ = F^{(n)}_ρ + B^{(n)}_ρ (ω) . (VII.33)

Puisqu’un ÂelÂement de matrice d’un courant exact ne doit pas dÂependre de ω, on a :

B^{(1)}_ρ (ω) + B^{(2)}_ρ (ω) + · · · + B^{(n)}_ρ (ω) + · · · = 0 , (VII.34)

et donc l’ÂelÂement de matrice du courant physique est dÂeterminÂe comme la somme des termes indÂependants de ω.

J_ρ = F^{(1)}_ρ + F^{(2)}_ρ + · · · + F^{(n)}_ρ + · · · . (VII.35)

Il sufőt donc d’identiőer les contributions des termes dÂependants de ω, et ensuite les Âeliminer aőn d’obtenir une amplitude physique (indÂependante de ω), mÃeme si cette derniÁere n’est pas calculÂee d’une maniÁere exacte.

Comme on l’a dÂejÁa montrÂe dans le premier chapitre, les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton sont dÂeőnis Áa partir de la dÂecomposition suivante du vertex ÂelectromagnÂetique : ⟨λ^′|J_ρ|λ⟩ = e^{∗λ0}_μ (p^′) { P_ρ [ F_1(q^2)g^{μν} + F_2(q^2) q^μq^ν 2M^2 ] + G_1(q^2)(g^μ_ρ q^ν − g^ν_ρ q^μ) } e^λ_ν (p)

≡ e^{∗λ0}_μ (p^′)T^{μν}_ρ e^λ_ν (p) . (VII.36)

oÁu e^λ_μ(p) est le vecteur polarisation du deuton, p et p^′ sont les moments initial et őnal du deuton, λ et λ^′ sont les hÂelicitÂes correspondantes, P = p + p^′, et q = p^′ − p. Les facteurs de forme de charge G_C , quadripolaire G_Q et magnÂetique G_M peuvent s’exprimer en fonction de F_1, F_2 and G_1 :

F_C = −F_1 − 2η 3 [F_1 + G_1 − F_2(1 + η)] , (VII.37) F_M = G_1 , (VII.38) F_Q = −F_1 − G_1 + F_2(1 + η) , (VII.39)

oÁu η = Q^2/4M^2, et comme d’habitude Q^2 = −q^2 ≡ −(p^′ − p)^2.

La dÂecomposition (VII.36) est valable pour l’opÂerateur de courant ÂelectromagnÂetique total. Cependant, l’opÂerateur de courant que nous allons utiliser dans le calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton correspond Áa la somme de quatre contributions :

⟨λ^′|J̃_ρ|λ⟩ = e^{∗λ0}_μ (p^′)J̃^{μν}_ρ e^λ_ν (p) , (VII.40)

avec J̃^{μν}_ρ = J̃^{μν}_ρ (AI) + J̃^{μν}_ρ (C) + J̃^{μν}_ρ (R) + J̃^{μν}_ρ (ρπγ). (VII.41)

Le tilde sur l’amplitude ÂelectromagnÂetique J̃_ρ indique qu’elle est approximative et qu’elle contient des contributions non physiques dues Áa sa dÂependance en ω. J̃^{μν}_ρ est le vertex ÂelectromagnÂetique. Il inclut la contribution de l’approximation d’impulsion (AI) schÂematisÂee par le diagramme de la őgure [VII.6], la contribution de l’interaction de contact (őg [VII.7]), le courant de recul (őg [VII.9]), et őnalement le courant d’Âechange isoscalaire ρπγ (őg [VII.10]).

VII.4.1 Approximation d’impulsion

FIG. VII.6 - Vertex ÂelectromagnÂetique pour l’approximation d’impulsion.

La őgure [VII.6] reprÂesente le vertex ÂelectromagnÂetique de l’approximation d’impulsion. Il est important de souligner que les lignes de spurions n’impliquent pas la prÂesence de particules supplÂementaires dans l’Âetat intermÂediaire. Celui-ci ne contient que les deux nuclÂeons. L’amplitude ÂelectromagnÂetique est obtenue en appliquant les rÁegles de calcul des diagrammes discutÂees dans la section [VII.2.2]. Elle a la forme suivante : ⟨λ^′|J_ρ(AI)|λ⟩ = e^{∗λ0}_μ (p^′)J̃^{μν}_ρ (AI)e^λ_ν(p) , J̃^{μν}_ρ (AI) = m (2π)^3 ∫ T r[ϕ^{′μ}(k̂^′_2 + m)Γ_ρ(k̂_2 + m)ϕ^ν(k̂_1 − m)] × θ(ω · k_1)θ(ω · k_2)θ(ω · k^′_2) (1 − ω · k_1/ω · p)^2 d^3k_1 2ε_{k1} , (VII.42)

oÁu Γ_ρ est le vertex ÂelectromagnÂetique du nuclÂeon :

Γ_ρ = F_1(Q^2)γ_ρ + iF_2(Q^2) 2M σ_{ρν} q^ν. (VII.43)

F_1 et F_2 sont les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du nuclÂeon, obtenus Áa partir de la paramÂetrisation de Mergel, Meissner, et Drechsel (MMD) [Mer96]. La fonction d’onde ϕ^ν = ϕ^ν (k_1, k_2, p, ωτ ) donnÂee par l’Âequation (VII.30) correspond Áa l’Âetat initial du deuton, tandis que ϕ^{′μ} = ϕ^{′μ}(k_1, k^′_2, p^′, ωτ^′) correspond Áa son Âetat őnal.

Aőn d’obtenir l’expression (VII.42), nous commencerons par appliquer les rÁegles donnÂees Áa la őn de la section [VII.2.2]. On commence dans le graphe [VII.6] par la ligne du deuton sortant (i.e., Áa partir du vertex NNd^′), on suit la ligne dans la direction opposÂee Áa l’orientation d’un des deux nuclÂeons jusqu’Áa l’arrivÂee Áa son bout (i.e., le vertex NNd). Ensuite, on recommence Áa partir du vertex NNd^′, et on suit la ligne de l’autre nuclÂeon, toujours dans la direction opposÂee Áa son orientation. De cette maniÁere, on obtient l’expression suivante des produits des matrices de spin :

e^{∗λ0}_μ (p^′) { [γ_0ϕ^{′μ}U_cγ_0]^†(k̂^′_2 + m)Γ_ρ(k̂_2 + m)ϕ^νU_c } βα e^λ_ν (p) × (k̂_1 + m)_{βα}. (VII.44)

Le premier facteur dans l’Âequation (VII.44) correspond dans le diagramme [VII.6] Áa la ligne du nuclÂeon dont les quadrimoments sont k_2 et k^′_2 avant et aprÁes l’interaction ÂelectromagnÂetique, tandis que le second facteur est liÂe au nuclÂeon de quadrimoment k_1. Puisque les deux nuclÂeons sont rencontrÂes dans la mÃeme direction, l’ordre des indices α et β doit Ãetre identique. Ceci signiőe que l’un des deux facteurs dans l’expression (VII.44) (on choisit le second) est une matrice transposÂee. Le facteur [γ_0ϕ^{′μ}U_cγ_0]^† a pour origine la fonction d’onde conjuguÂee du deuton dans l’Âetat őnal :

[e^{λ0}_μ (p^′)ū(k^′_2)ϕ^{′μ}U_cū(k_1)]^∗ = e^{∗λ0}_μ (p^′)u(k_1)[γ_0ϕ^{′μ}U_cγ_0]^†u(k^′_2).

En utilisant l’expression (VII.31) on obtient :

[γ_0ϕ^{′μ}U_cγ_0]^† = −U_cϕ^{′μ}

On a par ailleurs :

−U_c(k̂_1 + m)^tU_c = (k̂_1 − m).

Tous ces ingrÂedients permettent de retrouver l’expression de la trace dans l’Âequation (VII.42). Chaque amplitude ÂelectromagnÂetique peut s’Âecrire comme la somme de deux contributions : J̃^{μν}_ρ = T^{μν}_ρ + B^{μν}_ρ (ω) , (VII.45)

oÁu T^{μν}_ρ est l’amplitude physique, donnÂee par l’Âequation (VII.36). Le tenseur B^{μν}_ρ contient les termes qui dÂependent de ω. Son expression est donnÂee par [Car98] : B^{μν}_ρ = M^2 2(ω · p) ω_ρ [ B_1g^{μν} + B_2 q^μq^ν M^2

+ B_3M^2 ω^μω^ν (ω · p)^2

+ B_4 q^μω^ν − q^νω^μ 2ω · p ]

+ B_5P_ρM^2 ω^μω^ν (ω · p)^2

+ B_6P_ρ q^μω^ν − q^νω^μ 2ω · p + B_7M^2 g^μ_ρ ω^ν + g^ν_ρ ω^μ ω · p + B_8q_ρ q^μω^ν + q^νω^μ 2ω · p . (VII.46)

B_1, · · · , B_8 sont des invariants et P = p + p^′.

La procÂedure pour extraire les facteurs de forme physiques est dÂecrite dans la rÂefÂerence [Kar92]. Elle consiste en la dÂetermination des trois facteurs de forme F_1, F_2 et G_1 via la rÂesolution de l’Âequation (VII.45). On retrouve alors :

F_1 = J̃^{μν}_ρ ω^ρ 2ω · p [ g_{μν} − q_μq_ν q^2 − P_μω_ν + P_ν ω_μ 2ω · p + P^2 ω_μω_ν 4(ω · p)^2 ] , (VII.47)

F_2 2M^2 = −J̃^{μν}_ρ ω^ρ 2(ω · p)q^2 [g_{μν} −2 q_μq_ν q^2 − P_μω_ν + P_ν ω_μ 2ω · p + M^2 ω_μω_ν (ω · p)^2 − q_μω_ν − q_νω_μ 2ω · p ] , (VII.48)

G_1 = 1 4 J̃^{μν}_ρ { 2 g^ρ_μq_ν − g^ρ_ν q_μ q^2 + g^ρ_μω_ν + g^ρ_ν ω_μ ω · p + ω^ρ ω · p [ −P^2 q_μω_ν − q_ν ω_μ 2(ω · p)q^2 + q_μP_ν − q_νP_μ q^2

+ P^2 ω_μω_ν 2(ω · p)^2 − P_μω_ν + P_ν ω_μ 2(ω · p) ]

+P^ρ [ q_μω_ν − q_ν ω_μ (ω · p)q^2 − ω_μω_ν (ω · p)^2 ] − q^ρ q_μω_ν + q_νω_μ (ω · p)q^2 } . (VII.49)

Ces expressions dÂeterminent les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton. Elles sont valables pour n’importe quelle amplitude ÂelectromagnÂetique (AI, contact, recul, ρπγ,...) calculÂee dans le cadre de ce modÁele. Il est important de prÂeciser que malgrÂe l’existence apparente de ω dans ces expressions, ces derniÁeres n’en dÂependent pas.

La composante f_5 de la fonction d’onde du deuton a ÂetÂe calculÂee Áa l’aide d’une procÂedure itÂerative (eq. (VII.29) , en ne gardant que les premiers ordres du noyau relativiste (jusqu’Áa l’ordre g^2). Les contributions relativistes d’ordre g^4 comme les termes en f^2_5 sont ÂeliminÂees du calcul des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton.

VII.4.2 Interaction de contact

FIG. VII.7 - Les contributions des termes de contact aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton.

Dans le formalisme de LFD, on doit prendre en compte en plus de l’approximation d’impulsion, une autre contribution, dite łinteraction instantanÂee ž ou łinteraction de contactž qui se manifeste dans le vertex NNBγ, oÁu B est un mÂeson π, ρ,..., utilisÂe dans la construction du potentiel. Cette contribution au tenseur J̃^{μν}_ρ est obtenue en calculant l’amplitude correspondante au diagrammes de la őgure [VII.7]. La croix sur la ligne fermionique signiőe que cette ligne n’a pas ÂetÂe associÂee Áa un propagateur, mais Áa un facteur ω̂ = ω_μγ^μ. En Âevaluant l’amplitude de contact, on doit prendre en compte la somme sur tous les six mÂesons qui contribuent au potentiel de Bonn, avec les paramÁetres utilisÂes dans le modÁele de Bonn [Mac87] reportÂes dans le tableau [VII.1]. En principe, d’autres diagrammes plus compliquÂes d’ordre supÂerieur Áa g^2 peuvent aussi contribuer. Cependant la fonction d’onde n’inclut pas les contributions d’ordre supÂerieur Áa g^2. C’est la raison pour laquelle on garde le mÃeme ordre pour le vertex ÂelectromagnÂetique. Ainsi, on ne considÁere pour les termes de contact que ceux schÂematisÂes par les diagrammes de la őgure [VII.7], et en les calculant on nÂeglige la composante f_5, puisque sa contribution multipliÂee par le terme de contact est d’ordre supÂerieur Áa g^2. En pratique, on calcule les contributions des deux diagrammes (a) et (c). Les deux autres graphes (b) et (d) seront inclus automatiquement lors du calcul des termes de recul (cf. section.[VII.4.3]). L’amplitude de contact est donc la somme de deux termes qui diffÁerent par l’ordre du temps relatif entre le vertex de contact et le vertex ÂelectromagnÂetique :

J̃^ρ_{μν} (C) = J̃^ρ_{μν} (C)|_c + J̃^ρ_{μν} (C)|_a (VII.50)

Le terme J^ρ_{μν} (C)|_a correspond au graphe (a) dans lequel le vertex de contact se trouve Áa gauche du vertex ÂelectromagnÂetique. L’ordre opposÂe est donnÂe par le terme J^ρ_{μν} (C)|_c associÂe au diagramme (c).

FIG. VII.8 - Terme de contact gauche.

Pour un mÂeson donnÂe, l’amplitude associÂee au terme de contact du diagramme (a) s’Âecrit : J̃^ρ_{μν}(C)|_a = mf_I ∫ T r[ϕ^′_μ(k̂^′_2 + m)Γ^ρ ω̂ 2ω · k^′_2 V (k̂_2 + m)ϕ_ν(k̂_1 − m)V^c(k̂^′_1 − m)]

×F^2(−→K^2) 1 (S_2 − M^2)(x − x^′) d^3k (2π)^3ε_k d^3k^′ (2π)^3ε_k0 , (VII.51)

oÁu x = ω · k_1/ω · p et x^′ = ω · k^′_1/ω · p. Le facteur V est associÂe au vertex mÂeson-nuclÂeon et V^c = U_cV^tU_c avec V^t le transposÂe de V . F (−→K^2) = (Λ^2 − μ^2)^n/(Λ^2 + −→K^2)^n est le facteur

MÂeson μ(MeV) g^{2 f}_g Λ(GeV) n π 138.03 14.6 1.3 1 η 548.8 5.0 1.5 1 ρ 769 0.81 6.1 2.0 2 ω 782.6 20.0 0.0 1.5 1 δ 983 1.1075 2.0 1 σ 720 16.98 2.0 1

TAB. VII.1 - Les constantes de couplage des mÂesons et les paramÁetres des facteurs de forme hadroniques pour un potentiel NN [Mac87] avec T = 0.

de forme hadronique, oÁu −→K^2 est dÂeőni par :

−→K 2 = (x − x_′)(S_2 − M_2) − μ_2, (VII.52)

avec S_2 = (k^′_1 + k_2 + r)^2. r est le quadrimoment du mÂeson ÂechangÂe. Les paramÁetres Λ, μ, et n sont respectivement le paramÁetre de łcutoffž, la masse du mÂeson, et un exposant Âegal Áa 2 pour le mÂeson ρ, et Áa 1 pour les autres mÂesons (π, η, δ, σ, ω). Les valeurs de ces paramÁetres ainsi que les constantes de couplages sont celles utilisÂees dans le potentiel de Bonn [Mac87]. Dans le cas d’Âechange de mÂesons scalaires(δ, σ), le couplage mÂeson-nuclÂeon est reprÂesentÂe par V = g. Dans le cas de mÂesons pseudo-scalaires (π, η), V = igγ_5, őnalement pour des mÂesons vectoriels V = gγ^α −^f_{2m} σ^{αα0} i(k_1 − k^′_1 − ωτ )^′_α, oÁu g et f sont deux constantes de couplage associÂees respectivement au couplage pseudo-vectoriel et au couplage dÂerivatif [Car99]. Dans l’Âequation (VII.51), f_I est le facteur d’isospin. Il est Âegal Áa −3 pour les mÂesons d’isospin 1 (π, ρ et ω) et Áa 1 pour des mÂesons d’isospin 0 (η, δ, et σ). Au lieu d’utiliser les impulsions −→ k_1 et −→ k^′_1 , on intÁegre dans l’expression (VII.51) sur les impulsions relatives −→ k et −→ k^′ via la relation :

d^3k_1 2(1 − x)ε_{k1} = d^3k ε_k d^3k^′_1 2(1 − x^′)ε_k0_1 = d^3k^′ ε_k0

. (VII.53)

L’amplitude associÂee au diagramme (c) est obtenue de la mÃeme maniÁere que celle du diagramme (a).

L’Âetape suivante consiste en l’extraction de la contribution du terme de contact aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton. A ce propos ces termes de contact contribuent uniquement au facteur de forme G_1 car ils contiennent tous la quantitÂe ω̂. En faisant la contraction avec ω_ρ dans les Âequations (VII.47) et (VII.48), on obtient des facteurs de forme F_1, F_2 Âegaux

Áa zÂero. En effet, il est facile de vÂeriőer en utilisant ω · q = 0 que pour le vertex ÂelectromagnÂetique du nuclÂeon ω_ρΓ^ρω̂ = 0.

Aőn d’obtenir G_1, on utilise l’expression (VII.49), ensuite on effectue l’intÂegration numÂerique qui pour les termes de contact (deux boucles) est Áa six dimensions. Finalement, on somme sur les contributions des six mÂesons.

VII.4.3 Courant de recul

Le processus dit de žreculž calculÂe dans cette section correspond Áa la situation dans laquelle le photon se couple au nuclÂeon pendant que celui-ci Âechange un mÂeson avec l’autre nuclÂeon du deuton.

FIG. VII.9 - Les contributions du courant de recul aux facteurs de forme ÂelectromgnÂetiques du deuton.

Les contributions des courants de recul aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton sont illustrÂees par les diagrammes de la őgure [VII.9]. Les amplitudes associÂees aux deux diagrammes sont obtenues comme pour l’approximation d’impulsion et les termes de contact, en appliquant les rÁegles de calcul de graphes (cf. section [VII.2.2]). Le diagramme [VII.9.a] peut s’obtenir du diagramme [VII.9.b] en remplaËcant p ⇀↽ p^′ et q par −q. Puisque les facteurs de forme sont des fonctions invariantes de q^2, on peut considÂerer que les contributions de ces graphes aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton sont identiques. En pratique, il sufőt de calculer l’amplitude correspondante Áa l’un des diagrammes (le graphe [VII.9.a] dans notre cas), d’extraire les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques, et multiplier le rÂesultat obtenu par un facteur 2 aőn de prendre en compte les deux contributions.

L’expression de l’amplitude associÂee au diagramme [VII.9.a] est la suivante : J̃^ρ_{μν} (R) = mf_I ∫ T r[−ϕ^′_μ(k̂^′_2 + m)Γ^ρ(k̂_3 + m)V (k̂_2 + m)ϕ_ν(k̂_1 − m)V^c(k̂^′_1 − m)] ×F (−→K^2)F ( −→ K^{′2}) 1 (S_2 − M^2)(S_3 − M^2) 1 (x^′ − x)(1 − x) × d^3k (2π)^3ε_k d^3k^′ (2π)^3ε_k0 , (VII.54) oÁu F (−→K^2) = (Λ^2 − μ^2)^n/(Λ^2 + −→K^2)^n et F ( −→ K^{′2}) = (Λ^2 − μ^2)^n/(Λ^2 + −→ K^{′2})^n sont les facteurs de forme hadroniques associÂes aux deux vertex nuclÂeon-mÂeson, tels que : −→K 2 = (x_′ − x)(S_2 − M_2) − μ_2, −→ K^{′2} = (x^′ − x)(S_3 − M^2) − μ^2. (VII.55)

S_2 = (k_1 + k^′_2 + r)^2 et S_3 = (k_1 + k_3 + r)^2, oÁu r est le quadrimoment du mÂeson ÂechangÂe. Les facteurs f_I et V s’appliquent de la mÃeme maniÁere que pour les termes de contact. Les contributions de contact reprÂesentÂees par les deux diagrammes (b) et (d) de la őgure [VII.7] peuvent Ãetre pris en compte d’une maniÁere simple (indiquÂee par les rÁegles de calcul de graphe), en remplaËcant simplement dans l’Âequation (VII.54), k̂_3 par k̂_3 − ωτ_3. L’extraction des facteurs de forme F_1, F_2, et G_1 est identique aux deux cas prÂecÂedents. En pratique, pour chaque facteur de forme, on calcule la trace de l’expression (VII.54), on contracte ensuite le rÂesultat obtenu avec le facteur appropriÂe. Par exemple, pour F_1, c’est le facteur ω^ρ 2ω · p [ g_{μν} − q_μq_ν q^2 − P_μω_ν + P_ν ω_μ 2ω · p + P^2 ω_μω_ν 4(ω · p)^2 ]

de l’Âequation (VII.47) qui sera utilisÂe. Les arguments des fonctions d’onde sont exprimÂes en termes des impulsions d’intÂegration et du moment transfÂerÂe q. Les diffÂerentes formules cinÂematiques sont donnÂees dans l’appendice B. Les intÂegrands contiennent aussi des produits scalaires impliquant le quadrivecteur ω. Cependant, aprÁes intÂegration, ces dÂependances disparaissent. La derniÁere Âetape consiste en l’intÂegration sur k et k^′, toujours Áa six dimensions, puisqu’on a deux boucles. Sans oublier Áa la őn de multiplier les rÂesultats obtenus (les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques physiques du deuton) par un facteur 2 aőn de prendre en compte Áa la fois les deux diagrammes de la őgure [VII.9] pour le courant recul et les deux graphes (b) et (d) de la őgure [VII.7] pour le terme de contact.

VII.4.4 Courant ρπγ

Lorsque Q^2 augmente, la section efőcace de l’approximation d’impulsion diminue rapidement. On s’attend donc Áa ce que d’autres processus deviennent compÂetitifs avec le mÂecanisme de l’approximation d’impulsion. En plus des effets de recul, une autre possibilitÂe serait que le photon se couple Áa un mÂeson en vol.

La nature isoscalaire du deuton et la conservation de G-paritÂe font que l’excitation mÂesonique permise la moins coÃuteuse en masse est celle oÁu le photon induit une transition du mÂeson π au mÂeson ρ. Ce courant d’Âechange ρπγ est self-invariant de jauge. Il est reprÂesentÂe par les diagrammes de la őgure [VII.10]. Pour la raison citÂee dans le paragraphe [VII.4.3], il sufőt de calculer les facteurs de forme pour l’un des diagrammes et de multiplier les rÂesultats par 2.

FIG. VII.10 - Les contributions du courant ρπγ aux facteurs de forme ÂelectromgnÂetiques du deuton.

L’amplitude du graphe [VII.10.a] s’Âecrit : J̃^ρ_{μν} (ρπγ) = m ∫ T r[−ϕ^′_μ(k̂^′_2 + m)h^α_r (k̂_1 + m)ϕ_ν(k̂_2 − m)h^c_π(k̂^′_1 − m)]

× t_{αα}0 Γ^{ρα0}_{ρπγ} F_r(−→K^2)F_π( −→ K^{′2}) 1 (S_2 − M^2)(S_3 − M^2) 1 (x^′ + x − 1)^2 × F_{(ρπγ)}(Q) d^3k (2π)^3ε_k d^3k^′ (2π)^3ε_k0 . (VII.56)

VII.5. MÂethodes de calcul 165

h^α_r = g_{ρNN} γ_α − if_{ρNN} σ^{α0α}(k_r − ωτ_2)_α0 /2m et h^c_π = h_π = ig_{πNN} γ_5 sont associÂes respectivement au vertex NNρ et NNπ, oÁu g_{ρNN} et f_{ρNN} sont les constantes de couplage, k_r est le quadrimoment du mÂeson ρ, σ_α0_α = i 2 [γ_α0 , γ_α], et g_{πNN} est la constante de couplage associÂee au mÂeson π. t_{αα}0 = −g^{αα0} + (k_r − ωτ_2)^α(k_r − ωτ_2)^{α0} /μ_r correspond au propagateur du mÂeson ρ, oÁu μ_r est la masse du mÂeson ρ. On associe au vertex ρπγ la quantitÂe Γ^{ρα0}_{ρπγ} = g_{ρπγ} ϵ^{ρν1ν2α0} (−iq_{ν1} )(−i(k_r − ωτ_2)_{ν2} )−→τ_1 · −→τ_2 /μ_r, oÁu q est le quadrimoment du photon, et −→τ_1 · −→τ_2 = f_I , est le facteur d’isospin Âegal Áa −3. F_r(−→K^2) = (Λ^2_ρ − μ^2)^2/(Λ^2_ρ + −→K^2)^2 et F_π( −→ K^{′2}) = (Λ^2_π −μ^2)/(Λ^2_π + −→ K^{′2}) sont les facteurs de forme hadroniques associÂes respectivement aux vertex NNρ et NNπ. Les expressions de −→K^2 et −→ K^{′2} sont donnÂees dans l’appendice B. S_2 = (k_1 +k^′_1 +k_r)^2 et S_3 = (k_1 +k^′_1 +k_π)^2 oÁu k_π est le quadrimoment du pion. Finalement, F_{(ρπγ)}(Q) = 1/(1+^{Q2}_{m2ω} ) est le facteur de forme au vertex ρπγ pris du modÁele de dominance de mÂesons vecteurs (VMD), avec m_ω la masse du mÂeson ω. La valeur de la constante de couplage g_{ρπγ} = 0.56 est obtenue expÂerimentalement Áa partir de la dÂesintÂegration ρ −→ πγ [Jen83]. Toutes les relations cinÂematiques utilisÂees pour le calcul de cette contribution se trouvent dans l’appendice B. D’une maniÁere identique aux autres contributions, on applique la procÂedure d’extraction des facteurs de forme aőn d’Âeliminer la dÂependance en ω. On obtient ainsi sans ambiguitÂe la contribution du courant d’Âechange ρπγ aux facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton.

Les rÂesultats obtenus pour les contributions de recul seront prÂesentÂes et discutÂes dans la prochaine section. Quant Áa la contribution du courant d’Âechange ρπγ, les calculs numÂeriques sont en cours.

VII.5 MÂethodes de calcul

Dans les amplitudes Áa calculer, les traces et les contractions des opÂerateurs sont calculÂees analytiquement en utilisant Mathematica, un logiciel informatique qui permet d’effectuer, entre autres, des calculs algÂebriques. Par exemple, le calcul de la trace (VII.54) et sa contraction avec l’Âequation (VII.49) exige environ 70 heures de calcul sur une station SUN-ULTRA5 (9.7 SPECint95).

Les fonctions f_1, f_2, et f_5 sont paramÂetrÂees Áa partir des rÂesultats tabulÂes de [Car95]. Les intÂegrales triples (AI) et sextuples (les autres termes) sont calculÂees numÂeriquement^1. Les intÂegrales en | −→ k | et | −→ k^′ | sont tronquÂees Áa k_{max} = 2.5 GeV/c. Des tests de stabilitÂe des rÂesultats en fonction des pas d’intÂegration sont en cours.

1: par la mÂethode de trapÁeze pour |−→k | et | −→ k^0 | et par la mÂethode de Gauss pour les variables angulaires.

VII.6 RÂesultats prÂeliminaires et discussion

Il est important de prÂeciser avant toute discussion que les rÂesultats qui seront prÂesentÂes dans cette section sont prÂeliminaires car des vÂeriőcations numÂeriques sont encore en cours.

FIG. VII.11 - Les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton.

VII.6. RÂesultats prÂeliminaires et discussion 167

FIG. VII.12 - Les fonctions de structure A(Q) et B(Q) ainsi que l’observable de polarisation tensorielle t_{20}.

Les contributions qui ont ÂetÂe calculÂees ou qui sont en cours d’Ãetre calculÂees sont rÂecapitulÂees dans le tableau [VII.2] :

⋆ L’approximation d’impulsion a dÂejÁa ÂetÂe calculÂee dans la rÂefÂerence [Car98]. Le fait de la recalculer Áa nouveau et de trouver un rÂesultat identique au prÂecÂedent constitue un test important des diffÂerents paramÁetres de calcul qui seront utilisÂes par la suite.

Contributions Carbonell et al Ce travail AI (őg [VII.6]) × × Contact AI (π, η, δ, σ, ρ, ω) (őg [VII.7.(a),(c)]) × en cours Recul (π, η, δ, σ) (őg [VII.9]) - prÂeliminaire Contact-Recul (π, η, δ, σ) (őg [VII.7.(b),(d)]) × prÂeliminaire Contact-Recul (ρ, ω) (őg [VII.7.(b),(d)]) × - ρπγ (őg [VII.10]) - en cours

TAB. VII.2 - Bilan des contributions calculÂees dans ce travail et de celles dont le calcul est encore en cours .

⋆ Les termes de recul sont calculÂes pour la premiÁere fois dans le cadre du LFD. Le η et le δ ont une contribution environ 50 fois plus petite que le π ou le σ.

⋆ Les termes de contact qui leur sont associÂes sont inclus automatiquement. Leur Âevaluation numÂerique est en cours.

⋆ Le calcul numÂerique du courant d’Âechange ρπγ est Âegalement en cours. Les contributions qui n’ont pas encore ÂetÂe calculÂees sont celles de recul qui impliquent des mÂesons vectoriels Áa cause des limitations de mÂemoire dans Mathematica. Cependant pour Âeviter le calcul algÂebrique qui fait appel Áa Mathematica, un calcul numÂerique a ÂetÂe envisagÂe. Dans les őgures [VII.11] et [VII.12] sont reprÂesentÂes les rÂesultats pour les facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques du deuton G_C , G_Q, et G_M , ainsi que les deux fonctions de structures A(Q^2), B(Q^2), et l’observable de polarisation t_{20} pour un angle de diffusion d’Âelectrons θ_e = 70^∘. Les courbes en pointillÂes sont associÂees Áa l’approximation d’impulsion, tandis que les courbes pleines incluent Âegalement les courants de recul avec les contributions de contact associÂees. Il est clair que la fonction de structure B(Q^2) est plus sensible Áa la correction du terme de recul que A(Q^2), et que le fait de prendre en compte l’effet de recul dÂeplace le minimum de B vers la bonne direction. G_C et G_Q ont une sensibilitÂe quasi-nulle vis-Áa-vis des corrections des courants de recul.

Conclusions et perspectives

Les donnÂees de l’expÂerience t_{20} de Jefferson Lab prÂesentÂees dans ce manuscrit reprÂesentent un progrÁes considÂerable par rapport aux donnÂees antÂerieures: les mesures de l’observable de polarisation tensorielle t_{20} ont ÂetÂe effectuÂees aux plus grands moments transfÂerÂes possibles, atteignant jusqu’Áa 6.7 fm^{−1}, ou 1.7 (GeV/c)^2, avec pour certains points de moindres erreurs expÂerimentales, Áa la fois statistiques et systÂematiques, que les expÂeriences prÂecÂedentes. La conjonction d’un nouvel accÂelÂerateur d’Âelectrons, d’une grande luminositÂe, et de spectromÁetres et d’un polarimÁetre adaptÂes, a ÂetÂe dÂecisive dans le succÁes de cette expÂerience. Le travail d’analyse prÂesentÂe dans cette thÁese a utilisÂe au mieux les donnÂees de double diffusion (ed → ed suivi de dp → (pp)n): un algorithme de sÂelection et de reconstruction des ÂevÂenements a ÂetÂe dÂeveloppÂe, les donnÂees de calibration et de l’expÂerience comparÂees systÂematiquement, voire avec minutie, la principale difőcultÂe de l’analyse rÂesidant dans cette comparaison au degrÂe de prÂecision dÂesirÂe.

Lors de cette expÂerience, la fonction de structure A(Q) a aussi ÂetÂe mesurÂee. La combinaison de cette mesure avec les rÂesultats de polarisation permet la sÂeparation des deux facteurs de forme de charge G_C et quadripolaire G_Q.

La dÂetermination expÂerimentale des facteurs de forme ÂelectromagnÂetiques Âelastiques du deuton constitue un outil puissant pour tester les diffÂerents modÁeles thÂeoriques. Les approches thÂeoriques de la structure ÂelectromagnÂetique du deuton sont variÂees. Les rÂesultats de cette expÂerience favorisent-ils une approche plutÃot qu’une autre?

Les modÁeles rÂecents d’approximation d’impulsion non relativiste sont en trÁes bon accord entre eux. Cependant lorsqu’ils prennent en compte les contributions d’Âechanges mÂesoniques, un Âecart signiőcatif apparaÃõt. Les mesures de l’expÂerience t_{20} constituent la dÂetermination la plus prÂecise des courants d’Âechange isoscalaires dans la rÂegion de moments transfÂerÂes entre 4 et 6.7 fm^{−1}. Elles inciteront les thÂeoriciens Áa bÃatir un modÁele unique des courants d’Âechange isoscalaires. Ceci est certainement possible dans les quelques annÂees Áa venir. Les modÁeles relativistes (BS) sont en accord remarquable avec nos donnÂees, et ce malgrÂe l’utilisation d’approximations diffÂerentes. Pour le modÁele LFD, il faut attendre l’inclusion des contributions de recul et ρπγ pour pouvoir conclure. Dans cette thÁese, le formalisme en a ÂetÂe dÂeveloppÂe et la programmation en est terminÂee. Seules des vÂeriőcations numÂeriques (souvent longues) restent Áa faire et seront faites.

Dans un cadre non relativiste, des conőgurations isobariques (ΔΔ et NN^∗) dans le deuton ont ÂetÂe considÂerÂees. MalgrÂe des approches diffÂerentes, les comparaisons avec nos donnÂees sont en faveur d’une faible composante isobarique, peut-Ãetre infÂerieure Áa 0.5%. Reproduire qualitativement nos donnÂees avec des modÁeles basÂes sur des conőgurations de quarks est une chose possible. Cependant ces calculs ont encore besoin d’Ãetre rafőnÂes. Enőn, on peut afőrmer que le rÂegime perturbatif de QCD, tel qu’il a ÂetÂe prÂedit par S. Brodsky et ses collaborateurs, n’est pas encore atteint aux moments transfÂerÂes correspondant Áa cette expÂerience.

De cette revue, non exhaustive, des modÁeles ou classes de modÁeles des facteurs de forme du deuton, il ressort que les progrÁes thÂeoriques des derniÁeres annÂees concernant une description complÁetement relativiste du systÁeme de deux nuclÂeons ont portÂe leurs fruits, et que leur comparaison Áa l’expÂerience est trÁes favorable. Ceci aura certainement des consÂequences sur la description relativiste de noyaux plus lourds.

L’expÂerience conforte aussi la description du deuton en termes de nuclÂeons et de mÂesons, mÃeme Áa de courtes distances internuclÂeoniques de l’ordre de 0.4 fm, ce qui paraÃõt Áa premiÁere vue surprenant et dÂecevant. Surprenant oui, car on s’attendrait, Áa partir d’un raisonnement gÂeomÂetrique naÈõf, Áa voir la manifestation des quarks dans le recouvrement spatial des nuclÂeons. DÂecevant non! Certes en l’absence de signature claire pour une transition vers un rÂegime liÂe Áa la sous-structure des nuclÂeons en quarks, notre vision de la structure du deuton n’a pas fondamentalement changÂe. Mais il se pourrait, comme le pensent plusieurs thÂeoriciens, que le coeur de quarks du nuclÂeon est sensiblement plus petit que le nuclÂeon lui-mÃeme. Ou bien il existe une dualitÂe entre les descriptions nuclÂeons-mÂesons et quarks qui rendrait impossible toute observation de transition d’un rÂegime Áa l’autre: cette hypothÁese ouvre aussi des questions thÂeoriques importantes.

Du cÃotÂe expÂerimental, peut-on pousser Áa des moments transfÂerÂes encore plus grands ce type de mesure? Aucune expÂerience n’est prÂevue Áa nos jours, car mÃeme si on suppose que l’accÂelÂerateur CEBAF puisse atteindre de plus grandes Âenergies, elle nÂecessiterait un canal magnÂetique d’acceptance dÂemesurÂee et un nouveau polarimÁetre. Or, dans le domaine d’Âenergie de deutons souhaitable (500 MeV - 1 GeV), aucune rÂeaction analysante (avec une grande efőcacitÂe!) n’a pu Ãetre identiőÂee.

Dans le futur proche, une mesure plus accessible de t_{20} peut Ãetre effectuÂee Áa plus bas Q, plus prÂecisement dans la rÂegion du minimum de G_C , oÁu une meilleure prÂecision est requise. Cette mesure est envisageable Áa BATES (MIT-USA) et Áa VEPP-3 (Novosibirsk) en utilisant une cible polarisÂee de deutÂerium interne Áa un anneau de stockage d’Âelectrons. Plus intÂeressante encore serait la mesure Áa plus grand Q de la fonction de structure B(Q), Âetant donnÂe la grande sensibilitÂe du facteur de forme magnÂetique aux diffÂerentes contributions. Cette expÂerience est aussi difőcile, mais possible Áa CEBAF.

Annexe A

Calcul de la longueur traversÂee par le deuton dans la cible

FIG. A.1 - Cible d’hydrogÁene liquide de POLDER.

La forme de la fenÃetre amont a ÂetÂe mesurÂee et paramÂetrisÂee par un polynÃome du quatriÁeme degrÂe [Bal98]:

z(r) = 0.236 × 10^{−6}r^2 + 0.165 × 10^{−15}r^4 (A.1) oÁu r^2 = x^2 + y^2. x, y, z sont les coordonnÂees en centimÁetres de l’impact du deuton incident sur la fenÃetre d’entrÂee de la cible.

L’extrÂemitÂe avale de la cible est rigide. Sa forme est donnÂee par le moule ayant servi Áa la fabriquer. Elle se compose de deux parties comme l’illustre la őgure [A.1]. Une partie toroÈõdale dont l’Âequation est :

(ρ − 3.5)^2 + (z − 13.55)^2 = 12.25, (A.2) et une partie sphÂerique dont l’Âequation est :

(z + 3.7)^2 + x^2 + y^2 = 196 (A.3)

avec ρ^2 = x^2 +y^2, x, y, z Âetant les coordonnÂees en centimÁetres de l’impact du deuton incident sur la fenÃetre de sortie de la cible.

174 Annexe A. Calcul de la longueur traversÂee par le deuton dans la cible

Annexe B

Relations cinÂematiques

B.1 Les relations cinÂematiques des contributions de recul

k^2_1 = m^2, k^{′2}_1 = m^2, k^2 = m^2 , k^{′2}_2 = m^2, k^2_3 = m^2 p^2 = M^2, p^{′2} = M^2, q^2 = −−→Δ = −Q^2 = t, ω^2 = 0 ω.k_1 = x(ω.p), ω.k_2 = (1 − x)ω.p, ω.k^′_1 = x^′(ω.p), ω.k^′_2 = (1 − x^′)ω.p ω.p = ω.p^′, ω.q = 0 −→R = −→k − (−→n .−→k )−→n ; −→R_′ = −→k_′ − (−→n .−→k_′ )−→n ; S = −→R 2 + m_2 x(1 − x) , S^′ = −→ R^{′ 2} + m^2 x^′(1 − x^′)

S_{21} = −→ R^{′ 2} + m^2 1 − x^′ S_{22} = −→R 2 + −→R_′^2 − 2−→R .−→R_′ + x_2−→Δ 2 + 2x−→R_′ .−→Δ − 2x−→R .−→Δ + μ_2 x^′ − x S_{23} = −→R 2 + x_2−→Δ 2 − 2x−→R .−→Δ + m_2 x S_2 = S_{21} + S_{22} + S_{23}

S_{31} = −→R 2 + m_2 x S_{32} = −→R 2 + −→R_′^2 − 2−→R .−→R_′ + x_{′2}−→Δ 2 + 2x_′−→R_′ .−→Δ − 2x_′−→R .−→Δ + μ_2 x^′ − x S_{33} = −→ R^{′ 2} + x^{′2}−→Δ^2 + 2x^′ −→ R^′ .−→Δ + m^2 1 − x^′ S_3 = S_{31} + S_{32} + S_{33} τ_3 =

S_3 − M^2 2ω^′ p.ω = ω^′, ω.k_1 = xω^′, ω.k^′_1 = x^′ω^′ ω.k_3 = (1 − x^′)ω^′, ω.k_2 = (1 − x)ω^′, ω.k^′_2 = (1 − x^′)ω^′, ω.p^′ = ω^′, ; ω.q = 0

p.p^′ = M^2 + −→Δ 2 2 , p.q = −→Δ 2 2 , p^′.q = − −→Δ 2 2 k_1.k_2 = S 2 − m^2, k_1.k^′_1 = m^2 − μ^2 2 − (x − x^′) (S_2 − S^′) 2 k_1.p = m^2 + k_1.k_2 − x

(S − M^2) 2 k_1.p^′ = k_1.p − −→R .−→Δ + x −→Δ 2 2 k_1.k^′_2 = k_1.p^′ − k_1.k^′_1 + x

(S^′ − M^2) 2 k_1.q = k_1.p^′ − k_1.p k_2.p = k_1.k_2 + m^2 − (1 − x)

(S − M^2) 2 k_2.p^′ = p.p^′ − k_1.p^′ +

(S − M^2) 2 k_2.q = k_2.p^′ − k_2.p k^′_1.k^′_2 = S^′ 2 − m^2;

k^′_1.p^′ =

M^2 2 + (1 − x^′)

(S^′ − M^2) 2 k^′_2.p^′ =

M^2 2 + x^′ (S^′ − M^2) 2 k^′_2.q =

(S_3 − S_2)(1 − x^′) 2 − −→Δ 2 2 k^′_2.p = k^′_2.p^′ − k^′_2.q k_3.k_1 = k_1.k^′_2 − k_1.q + x

(S_3 − S_2) 2 k_3.k_2 = m^2 − μ^2 2 − (x^′ − x) (S − S_3) 2 k_3.k^′_2 = m^2 + −→Δ 2 2 k_3.q = −→Δ 2 2 + (1 − x^′)

(S_3 − S_2) 2 k_3.p = k_3.k_1 + k_3.k_2 − (1 − x^′)

(S − M^2) 2 k_3.p^′ = k_3.p + k_3.q k_3.k^′_1 = k_3.p^′ − k_3.k^′_2 + (1 − x^′)

(S^′ − M^2) 2 k_2.k^′_1 = k_3.k^′_1 − k_1.k^′_1 + m^2 + x^′

(S_2 + S − S^′ − S_3) 2 k_2.k^′_2 = k_2.p^′ − k_2.k^′_1 + (1 − x)

(S^′ − M^2) 2 k^′_1.p = k_1.p + k_2.p − k_3.p +

(S_3 − S + S^′ − S_2) 2

B.2. Les relations cinÂematiques des contributions ρπγ 177

k^′_1.q = k^′_1.p^′ − k^′_1.p

B.2 Les relations cinÂematiques des contributions ρπγ

FIG. B.1 - Le diagramme ρπγ. p.ω = ω^′ ω.k_1 = x_1ω^′, ω.k^′_1 = x^′_1ω^′, ω.k_2 = x_2ω^′, ω.k^′_2 = x^′_2ω^′, ω.k_π = x_3ω^′, ω.k_r = x_4ω^′ ω.p^′ = ω^′, ω.q = 0 k_πτ_3.ω = k_1.ω − k^′_2.ω, k_rτ_2.ω = k^′_1.ω − k_2.ω x_2 = 1 − x_1, x^′_2 = 1 − x^′_1, x_3 = x_1 − x^′_2, x_4 = x^′_1 − x_2 S_1 = S^′, S_4 = S, M = 2 ∗ m −→ K^{′2} = 2−→R −→ R^′ −2 −→ R^′ .−→Δ (−1+x)+m^2(2−4x−4x^′ )+−→Δ^2x^′+2−→R .−→Δ x^′−xx^′−→Δ^2+xx^′S+xx^′S^′ −→K 2 = 2−→R −→R_′ + x−→Δ 2 − 2x−→R_′ .−→Δ + m_2 ∗ (2 − 4x − 4x_′) + 2−→R .−→Δ (−1 + x_′) − xx_′−→Δ 2 + xx^′S + xx^′S^′ k_1.k_1 = m^2, k^′_1.k^′_1 = m^2, k_2.k_2 = m^2, k^′_2.k^′_2 = m^2, k_π.k_π = m^2, k_r.k_r = m^2 ω.ω = 0, p.p = M^2, p^′.p^′ = M^2

p.p^′ = M^2 + −→Δ 2 2 , q.q = −−→Δ^2, p.q = −→Δ 2 2 , p^′.q = − −→Δ 2 2 k_1.k_2 = S 2 − m^2, k_1.p = S 2 − x_1 (S − M^2) 2 , k_2.p = S 2 − x_2 (S − M^2) 2 k^′_1.k^′_2 = S^′ 2 − m^2, k^′_1.p^′ = S^′ 2 − x^′_1 (S^′ − M^2) 2 , k^′_2.p^′ = S^′ 2 − x^′_2 (S^′ − M^2) 2 τ_1 =

S_1 − M^2 2ω^′ , τ_2 =

S_2 − M^2 2ω^′ , τ_3 =

S_3 − M^2 2ω^′ , τ_4 =

S_4 − M^2 2ω^′ k_1.k^′_1 = −−→R . −→ R^′ + x_1(k^′_1.p^′ − x^′_1M^2 + −→ R^′ .−→Δ ) + x^′_1(k_1.p − x_1M^2 − −→R .−→Δ ) + x_1x^′_1(p.p^′) k_1.k^′_2 = −→R . −→ R^′ + x_1(k^′_2.p^′ − x^′_2M^2 − −→ R^′ .−→Δ ) + x^′_2(k_1.p − x_1M^2 − −→R .−→Δ ) + x_1x^′_2(p.p^′) k_2.k^′_1 = −→R . −→ R^′ + x_2(k^′_1.p^′ − x^′_1M^2 + −→ R^′ .−→Δ ) + x^′_1(k_2.p − x_2M^2 + −→R .−→Δ ) + x_2x^′_1(p.p^′) k_2.k^′_2 = −−→R . −→ R^′ + x_2(k^′_2.p^′ − x^′_2M^2 − −→ R^′ .−→Δ ) + x^′_2(k_2.p − x_2M^2 + −→R .−→Δ ) + x_2x^′_2(p.p^′) k^′_1.p = k^′_1.k_1 + k^′_1.k_2 − τ_4(k^′_1.ω) k^′_2.p = k^′_2.k_1 + k^′_2.k_2 − τ_4(k^′_2.ω) k_1.p^′ = k_1.k^′_1 + k_1.k^′_2 − τ_1(k_1.ω) k_2.p^′ = k_2.k^′_1 + k_2.k^′_2 − τ_1(k_2.ω) k_1.q = k_1.p^′ − k_1.p k_2.q = k_2.p^′ − k_2.p k^′_1.q = k^′_1.p^′ − k^′_1.p k^′_2.q = k^′_2.p^′ − k^′_2.p k_πτ_3 = k_π + ωτ_3 k_rτ_2 = k_r + ωτ_2 k_πτ_3.p = k_1.p − k^′_2.p − τ_4(ω.p) k_πτ_3.p^′ = k_1.p^′ − k^′_2.p^′ − τ_4(ω.p^′) k_πτ_3.k_1 = k_1.k_1 − k^′_2.k_1 − τ_4(ω.k_1) k_πτ_3.k^′_1 = k_1.k^′_1 − k^′_2.k^′_1 − τ_4(ω.k^′_1) k_πτ_3.k_2 = k_1.k_2 − k^′_2.k_2 − τ_4(ω.k_2) k_πτ_3.k^′_2 = k_1.k^′_2 − k^′_2.k^′_2 − τ_4(ω.k^′_2) k_πτ_3.k_π = k_1.k_π − k^′_2.k_π − τ_4(ω.k_π) k_πτ_3.k_r = k_1.k_r − k^′_2.k_r − τ_4(ω.k_r) k_πτ_3.q = k_1.q − k^′_2.q − τ_4(ω.q) k_πτ_3.k_πτ_3 = k_1.k_πτ_3 − k^′_2.k_πτ_3 − τ_4(ω.k_πτ_3) k_rτ_2.p = k^′_1.p − k_2.p − τ_1(ω.p) k_rτ_2.p^′ = k^′_1.p^′ − k_2.p^′ − τ_1(ω.p^′) k_rτ_2.k_1 = k^′_1.k_1 − k_2.k_1 − τ_1(ω.k_1) k_rτ_2.k^′_1 = k^′_1.k^′_1 − k_2.k^′_1 − τ_1(ω.k^′_1) k_rτ_2.k_2 = k^′_1.k_2 − k_2.k_2 − τ_1(ω.k_2) k_rτ_2.k^′_2 = k^′_1.k^′_2 − k_2.k^′_2 − τ_1(ω.k^′_2) k_rτ_2.k_π = k^′_1.k_π − k_2.k_π − τ_1(ω.k_π) k_rτ_2.k_r = k^′_1.k_r − k_2.k_r − τ_1(ω.k_r) k_rτ_2.q = k^′_1.q − k_2.q − τ_1(ω.q) k_rτ_2.k_πτ_3 = k^′_1.k_πτ_3 − k_2.k_πτ_3 − τ_1(ω.k_πτ_3) k_rτ_2.k_rτ_2 = k^′_1.k_rτ_2 − k_2.k_rτ_2 − τ_1(ω.k_rτ_2)

179

180

RÂefÂerences

[Abb99] D. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 1379.

[Ada93] J. Adam Jr., H. GÈoller and H. ArenhÈovel, Phys. Rev. C48 (1993) 370. [Adl64] R. J. Adler and S. D. Drell, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 349. [All86] D. Allasia et al., Phys. Lett. B174 (1986) 450. [All81] L.J. Allen and H. Fiedeldey, Phys. Rev. C24 (1981) 1734.

[Amg92] A. Amghar, łLa structure ÂelectromagnÂetique du deuton et le facteur de forme du neutron.ž ThÁese UJF-Grenoble (1992), Rapport ISN-93-78.

[Amg95] A. Amghar and B. Desplanques, Nucl. Phys. A585 (1995) 657. [Amg98] A. Amghar, N. Aissat and B. Desplanques, Eur. Phys. J. A 1 (1998) 85. [Ani92] V.V. Anisovich, M.N. Kobrinsky, D.I. Melikhov and A.V.Sarantsev, Nucl. Phys.

A544 (1992) 747.

[Ani94] T. Aniel et J. P. PÂenicaud, Rapport LNS/GT/94-04, 1994. [Arn75] R.G. Arnold et al., Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 776.

[Arn80] R.G. Arnold, C.E. Carlson, and F. Gross, Phys. Rev. C21 (1980) 1426. [Arn81] R.G. Arnold, C.E. Carlson, and F. Gross, Phys. Rev. C23 (1981) 363. [Arv88] J. Arvieux et al., Nucl. Instr. Meth. A273 (1988) 48. [Arv88b] J. Arvieux and J. M. Cameron, Adv. in Nucl. Phys. 18 (1988) 107. [Auf85] S. Auffret et al., Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 1362. [Auf85b] S. Auffret et al., Phys. Rev. Lett. 54 (1985) 649.

[Bak95] O. K. Baker et al., Nucl. Instr. Meth. A367 (1995) 92. [Bal56] J. Baldwin et al., Phys. Rev. 103 (1956) 1502.

[Bal98] J. Ball, ł POLDER LH_2 target geometry ž, Rapport interne, 1998. [Bal99] J. Ball, Communication privÂee.

[Bel83] I.I. Belyantsev, V.K. Mitrjushkin, P.K. Rashidov, and S.V. Trubnikov, J. Phys. G:

Nucl. Phys. 9 (1983) 871.

[Ber80] D. Berg et al., Phys. Rev. Lett. 44 (1980) 706. [Bha90] R.K. Bhaduri et al., Phys. Rev. C 42 (1990) 1867. [Bha81] R. S. Bhalerao and S. A. Gurvitz, Phys. Rev. Lett. 47 (1981) 1815. [Bha81b] R. S. Bhalerao and S. A. Gurvitz, Phys. Rev. C 24 (1981) 2773. [Bha82] R. S. Bhalerao, Nucl. Phys. A389 (1982) 557. [Bla66] Blankenbecler and R. Sugar, Phys. Rev. 142 (1966) 1051. [Blu89] P.G. Blunden, W.R. Greenberg, and E.L. Lomon, Phys. Rev. C 40 (1989) 1541. [Bod91] B. Boden et al., Z. Phys. CśParticles and Fields 49 (1991) 175. [Boi73] V. N. Boitsov, L.A. Kondratyuk and V.B. Kopeliovich, Sov. J. Nucl. Phys 16 (1973) 237.

[Bos90] P.E. Bosted et al., Phys. Rev. C42 (1990) 38.

[Bou84] A. Boudard, žMesure du pouvoir d’analyse T_{20} de la diffusion Âelastique arriÁere (⃗d.p) dans la rÂegion d’excitation du Δ et analyse thÂeorique de cette rÂeactionž, ThÁese de Doctorat d’Etat, Univ. Orsay, (1984), Rapport CEA-N-2386.

[Bou88] A. Boudard, Cours de l’Âecole Joliot Curie de physique nuclÂeaire 1988, Maubuisson, France.

[Bou98] M. Bouwhuis, Ph.D. thesis, U. Utrecht (1998); M. Bouwhuis et al., Phys. Rev. Lett.

82 (1999) 3755.

[Bra89] E. Braten and L. Carson, Phys. Rev. D 39 (1989) 838.

[Bra91] M.A. Braun and M.V. Tokarev, Sov. J. Part. Nucl. 22 (1991) 601. [Bro73] S. J. Brodsky and G. R. Farrar, Phys. Rev. Lett. 31 (1973) 1153. [Bro76] S. J. Brodsky and B. T. Chertok, Phys. Rev. Lett. 37 (1976) 269. [Bro76b] S. J. Brodsky and B. T. Chertok, Phys. Rev. D 14 (1976) 3003. [Bro83] S.J. Brodsky, C.-R. Ji and G.P. Lepage, Phys. Rev. Lett. 51 (1983) 83. [Bro86] S.J. Brodsky and C.-R. Ji, Phys. Rev. D 33 (1986) 2653. [Bro92] S.J. Brodsky et J.R. Hiller, Nucl. Phys. Phys. Rev. D46 (1992) 2141. [Buc89] A. Buchmann et al., Nucl. Phys. A496 (1989) 621.

[Bur84] V. V. Burov, S. M. Dorkin, and V. N. Dostovalov, Z. Phys. A ś Atoms and Nuclei 315 (1984) 205.

[Bug85] D.V. Bugg and C. Wilkin, Phys. Lett. B152 (1985) 37. [Bug87] D.V. Bugg and C. Wilkin, Nucl. Phys. A467 (1987) 575. [Bur87] V.V. Burov and V.N. Dostovalov, Z. Phys. AśAtomic Nuclei 326 (1987) 245. [Cam91] J.M. Cameron et al., Nucl. Instr. Meth. A305 (1991) 257. Nucl. Instr. Meth. A262 (1987) 307.

[Cam92] J.M. Cameron, Nucl. Phys. A543 (1992) 307c. [Cao90] Z-J. Cao and L.S. Kisslinger, Phys. Rev. C 41 (1990) 647. [Cao96] J. Cao and H.-f. Wu, Phys. Rev. C 54 (1996) 1006. [Car84] C.E. carlson et al., Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 127. [Car91] J. Carbonell, M. Barbaro, et C. Wilkin, Nucl. Phys. A529 (1991) 653. [Car95] J. Carbonell and V.A. Karmanov, Nucl. Phys. A581 (1995) 625. [Car98] J. Carbonell et al., Phys. Rep. 300 (1998) 215.

[Car99] J. Carbonell and V.A. Karmanov, Áa apparaitre dans Euro. J. of Phys. A. [Car90] C.E. Carlson, Nucl. Phys. A508 (1990) 481c.

[Car84] C.E. Carlson and F. Gross, Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 127. [Car97] C.E. Carlson, J.R. Hiller and R.J. Holt Annu. Rev. Nucl. Part. Sci 47 (1997) 395. [Car98b] J. Carlson and R. Schiavilla, Rev. Mod. Phys. 70 (1998) 743. [Ceb93] CEBAF Online Data Acquisition System Users Manual, TJNAF Internal Document (1993) (unpublished).

[Che64] M. Chemtob, Phys. Rev. Lett. 10 (1964) 349. [Che71] M. Chemtob and M. Rho, Nucl. Phys. A163 (1971) 1. [Che74] M. Chemtob, E. J. Moniz, and M. Rho, Phys. Rev. C 10 (1974) 344. [Che86] M. Chemtob and S. Furui, Nucl. Phys. A454 (1986) 548. [Che86b] T-S. Cheng and L.S. Kisslinger, Nucl. Phys. A457 (1986) 602. [Che87] T-S. Cheng and L.S. Kisslinger, Phys. Rev. C 35 (1987) 1432. [Che96] P. Chesny et al., žPOLDER cryotarget safety manualž, Rapport interne (1996). [Chu88] P.L. Chung, F. Coester, B.D. Keister, and W.N. Polyzou, Phys. Rev. C 37 (1988) 2000.

[Coe75] F. Coester and A. Ostebee, Phys. Rev. C 11 (1975) 1836.

[Coe89] F. Coester, Proc. Int. Conf. Medium- and High-Energy Nuclear Physics, Taipei, Taiwan, 1988, Eds W.-Y.P. Wang, K.-F. Liu and Y. Tzeng (World Scientiőc, Singapore, 1989).

[Cru92] W.Y. Crutchőeld, N.J. Snyderman and V.R. Brown, Phys. Rev. Lett. 68 (1992) 1660. [Dar28] C. G.Darwin, Proc. R. Soc., A118 (1928) 654. [Dar67] S.E. Darden, Amer. J. Phys. 35 (1967) 727.

[Dea73] V. De Alfaro et al., Currents in hadron physics (North Holland, 1973). [Del97] O. DelferriÁere et al., Proc. XV Magnet Technology Conference, Bejing 1997. [Des88] B. Desplanques, Phys. Lett. 203B (1988) 200. [Des92] B. Desplanques, Few-Body Systems, Suppl.5 (1992) 260.

[Dij89] H. Dijk and B.L.G. Bakker, Nucl. Phys. A494 (1989) 438.

[Dij90] H. Dijk, łSix-quark states in two and three nucleon systemsž, ThÁese de doctorat, ICG Printing, Dordrecht 1990.

[Dir49] P.A.M Dirac, Rev. Mod. Phys. 21 (1949) 392. [Dmi85] V.F. Dmitriev et al., Phys. Lett. 157B (1985) 143. [Dom73] N. Dombey and B.J Read, Nucl. Phys. B60 (1973) 65. [Duc95] J. E. Ducret et M. GarËcon, Rapport interne t_{20}, 19 Juillet 1995. [Dum83] O. Dumbrajs et al., Nucl. Phys. B216 (1983) 277.

[Dun97] J. Dunne, žCryo and Dummy target informationsž, TJNAF Hall C document (unpublished) (1997).

[Dym86] R. Dymarz and F.C. Khanna, Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 1448. [Dym90] R. Dymarz and F.C. Khanna, Nucl. Phys. A507 (1990) 560. [Dym90b] R. Dymarz and F.C. Khanna, Phys. Rev. C 41 (1990) 2438. [Eli69] J.E. Elias et al., Phys. Rev. 177 (1969) 2075.

[Eri84] T.E.O Ericson and M. Rosa-Clot, J. Phys. G: Nucl. Phys. 10 (1984) L201. [Eri85] T.E.O. Ericson and M. Rosa-Clot, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 35 (1985) 271. [Eri88] T.E.O. Ericson and W. Weise, Pions and Nuclei, Oxford Univ. Press, Oxford, 1988. [Esp87] O. Espinosa and I. Schmidt, Phys. Rev. D 35 (1987) 939. [Eyr98] L. Eyraud, žOptimisation et calibration Áa Saturne du polarimÁetre POLDER.

ExpÂerience t_{20} au Jefferson Laboratory : Mesure des facteurs de forme du deuton.ž, ThÁese UJF-Grenoble (1998), Rapport ISN-98-101.

[Fas92] A. Faessler, Few-Body Systems, Suppl. 6 (1992) 176. [Far95] G.R. Farrar, K. Huleihel and H. Zhang, Phys. Rev. Lett. 74 (1995) 650. [Fel98] G.J. Feldman et R.D. Cousins, Phys. Rev. D 57 (1980) 3873. [Fer96] M. Ferro-Luzzi et al., Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 2630.

[Fer86] F. Fernadez and E. Oset, Nucl. Phys. A 455 (1986) 720. [Fle75] J. Fleischer and J.A. Tjon, Nucl. Phys. B 84 (1975) 375. [Fle77] J. Fleischer and J.A. Tjon, Phys. Rev. D 15 (1977) 2537. [Fle80] J. Fleischer and J.A. Tjon, Phys. Rev. D 21 (1980) 87. [Fol50] L.L. Foldy and S.A. Wouthuysen, Phys. Rev. 78 (1950) 29. [Fol52] L.L. Foldy, Phys. Rev. 87 (1952) 688. [For96] J.L. Forest et al., Phys. Rev. C 54 (1996) 646. [Fra73] V. Franco, Phys. Rev. D 8 (1973) 826.

[Fra89] L.L. Frankfurt, I.L. Grach, L.A. Kondratyuk and M.I. Strikman, Phys. Rev. Lett. 62 (1989) 387.

[Fra93] L.L. Frankfurt, T. Frederico, M. Strikman, Phys. Rev. C 48 (1993) 2182. [Fri73] J. L. Friar, Annals of Phys. 81 (1973) 332. [Fri77] J. L. Friar, Annals of Phys. 104 (1977) 380. [Fri83] J. L. Friar, Phys. Rev. C 27 (1983) 2078.

[Fro91] B. Frois and S. Platchkov, in Modern topics in electron scattering, B. Frois & I. Sick eds, (World Scientiőc, Singapore 1991).

[Gal71] S. Galster et al., Nucl. Phys. B32 (1971) 221. [Gar90] M. GarËcon, Nucl. Phys. A508 (1990) 445c. [Gar94] M. GarËcon et al., Phys. Rev. C49 (1994) 2516. [Gar98] M. GarËcon et al., Proc. Int. Nucl. Phys. Conf, Paris, 1998 [Gar76] M. Gari and H.Hyuga, Nucl. Phys. A264 (1976) 409;

[Gar86] M. Gari and W. KrÈumpelmann, Phys. Lett. B 173 (1986) 10. Phys. Rev. C 14 (1976) 2196.

[Gel60] M. Gell-Mann et M. Levy, Nuovo Cimento, 16 (1960) 705.

[Gia94] M.M. Giannini, L. Kondratyuk and P. Saracco, Few Body Syst. 17 (1994) 21. [Gil90] R. Gilman et al., Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 1733. [Gla57] V. Glaser and B. JackÆsiÂc, Nuovo. Cim. V (1957) 1197. [Gou63] M. Gourdin, Nuov. Cim. XXVIII (1963) 533. [Gou64] M. Gourdin and C.A. Piketty, Nuovo Cim. 32 (1964) 1137.

[Gou66] M. Gourdin, łDiffusion des Âelectrons de haute Âenergiež, Masson & Cie ed., Paris 1966.

[Gou74] M. Gourdin, Phys. Rep. 11C (1974) 29.

[Goy97] J. Goy, žMesures des observables tensorielles dans la rÂeaction H(p,d)pionž, ThÁese de Doctorat UJF-Grenoble (1997), Rapport ISN-97-08.

[Gra84] I.L. Grach and L.A. Kondratyuk, Sov. J. Nucl. Phys. 39 (1984) 198. [Gre79] L. G. Greeniaus,, Nucl. Phys. A322 (1979) 308. [Gro79] E. Grorud et al., Rapport interne LNS-70 du 18/11/82 [Gro66] F. Gross, Phys. Rev. 142 (1966) 1025. [Gro69] F. Gross et al., Phys. Rev. 186 (1969) 1448. [Gro74] F. Gross et al., Phys. Rev. D 10 (1974) 223. [Gro82] F. Gross et al., Phys. Rev. C 26 (1982) 2203. [Gro87] F. Gross and D.O. Riska, Phys. Rev. C 36 (1987) 1928.

[Gro90] F. Gross, J.W. Van Orden, and K. Holinde, Phys. Rev. C 41 (1990) 1909; 45 (1992) 2094 [Gro92] F. Gross and H. Henning, Nucl. Phys. A537 (1992) 344. [Gro95] F. Gross et al., Few-Body Systems Suppl. 8 (1995) 269. [Gru87] W. GrÈubler et al., Nucl. Instr. Meth. A262 (1987) 307.

[Gue96] P. Gueye et al., žHall C Beam Energy Measurementž, TJNAF Hall C document (unpublished) (1996).

[Gue97] P. Gueye, žStatus of the actual Beam Position Monitors in the Hall C Beamline Technical Reportž, CEBAF Internal Report document (unpublished) (1997).

[Gun73] J. Gunion and L. Stodolsky, Phys. Rev. C 51 (1973) 427. [Had78] E. Hadjimichael, Nucl. Phys. A312 (1978) 341.

[Haf80] M.I. Haftel, L. Mathelitsch, and H.F.K. Zingl, Phys. Rev. C 22 (1980) 1285. [Ham62] T. Hamada and I. D. Johnston, Nucl. Phys. 34 (1962) 382.

[Hen95] H. Henning, J. Adam, Jr., P.U. Sauer and A. Stadler, Phys. Rev. C 52 (1995) R471. [HÈoh76] G. HÈohler et al., Nucl. Phys. B114 (1976) 505. [Hon85] N. Honzawa et al., Prog. Theor. Phys. 73 (1985) 1502. [Hum89] E. Hummel and J.A. Tjon, Phys. Rev. Lett. 63 (1989) 1788. [Hum90] E. Hummel and J.A. Tjon, Phys. Rev. C 42 (1990) 423. [Hum94] E. Hummel and J.A. Tjon, Phys. Rev. C 49 (1994) 21. [Iac73] F. Iachello, A. D. Jackson, and A. Lande, Phys. Lett. 43B (1973) 191. [Isg84] N. Isgur et al., Phys. Rev. Lett. 52 (1984) 1080. [Ito87] H. Ito and A. Faessler, Nucl. Phys. A470 (1987) 626. [Ito89] H. Ito and L.S. Kisslinger, Phys. Rev. C 40 (1989) 887. [Ito93] H. Ito and F. Gross, Phys. Rev. Lett. 71 (1993) 2555.

[Itz85] C. Itzykson and J.B. Zuber, Quantum őeld theory, (McGraw-Hill,New York, (1985) p.62).

[Jam75] F. James and M. Roos, Comput. Phys. Commun. 10 (1975) 343. [Jan56] V.Z. Jankus, Phys. Rev. 102 (1956) 1586. [Jen83] T. Jensen et al., Phys. Rev. D27 (1983) 26. [Kad64] V.G. Kadyshevsky, JETP 19 (1964) 443. [Kad72] V.G. Kadyshevsky, Sov.J. Part. Nucl 2 (1972) 69.

[Kap99] D.B. Kaplan, M.J. Savage and M.B. Wise, Phys. Rev. C59 (1999) 617. [Kap96] L.P. Kaptari et al., Phys. Rev. C54 (1996) 986. [Kar76] V.A. Karmanov, JETP 44 (1976) 210. [Kar81] V.A. Karmanov, Nucl. Phys. A362 (1981) 331. [Kar86] V.A. Karmanov, Nucl. Phys. A453 (1986) 707. [Kar88] V.A. Karmanov, Sov.J. Part. Nucl 19 (1988) 228. [Kar92] V.A. Karmanov and A.V. Smirnov, Nucl. Phys. A546 (1992) 691. [Kar94] V.A. Karmanov and A.V. Smirnov, Nucl. Phys. A575 (1994) 520. [Kis82] L.S. Kisslinger, Phys. Lett. 112B (1982) 307. [Kis87] L.S. Kisslinger and H. Ito, Phys. Rev. C 36 (1987) 1747.

[Kla84] S. Klarsfeld, J. Martorell, and D.W.L. Sprung, J. Phys. G: Nucl. Phys. 10 (1984) 165. [Knu87] L.D. Knutson and N.L. Rodning, J. Phys. G: Nucl. Phys. 13 (1987) L109. [Kob78] A. P. Kobushkin, Sov. J. Nucl. Phys. 28 (1978) 252. [Kob83] A.P. Kobushkin and V.P. Shelest, Sov. J. Part. Nucl. 14 (1983) 483. [Kob94] A. Kobushkin and A. Syamtomov, Phys. Rev. D 49 (1994) 1637. [Kob95] A.P. Kobushkin and A.I. Syamtomov, Yadern. Physica 58 (1995) 1565. [Koh83] M. Kohno, J. Phys. G: Nucl. Phys. 9 (1983) L85. [Kox94] S. Kox et al., Nucl. Instr. Meth. A346 (1994) 527.

[Kox98] S. Kox et al., Cours de l’Âecole Joliot-Curie de Physique NuclÂeaire, (1998), Maubuisson, France.

[Kro54] N.M. Kroll et M.A. Ruderman, Phys. Rev. 93 (1954) 233. [Kru86] A.F. Krutov and V.E. TroitskiÆõ, Sov. J. Nucl. Phys. 43 (1986) 852. [Lac80] M. Lacombe et al., Phys. Rev. C 21 (1980) 861. [Lac81] M. Lacombe et al., Phys. Rev. B 101 (1981) 134.

[Lak55] W. Lakin, Phys. Rev. 98 (1955) 139. [Lev75] F. M. Lev, Sov. J. Nucl. Phys. 21 (1975) 45. [Lev73] J.S. Levinger, Acta Phys. Acad. Scient. Hung. 33 (1973) 135. [Li92] H.-N. Li and G. Sterman, 1992 CEBAF Summer Workshop, AIP Conf. Proc. 269, Part. Fields Series 51.

[Loc91] M.P. Locher and A. ÆSvarc, Z. Phys. AśHadrons and Nuclei 338 (1991) 89. [Log63] A.A. logunov and A.N. Tavkhelidze, Nuovo Cimento 29 (1963) 380. [Lom68] E. L. Lomon and H. Feshbach, Ann. Phys. 48, (1968) 94. [Lom80] E.L. Lomon, Ann. Phys. 125 (1980) 309. [Laf86] P. LaFrance and E.L. Lomon, Phys. Rev. D34 (1986) 1341. [Mac87] R. Machleidt, K. Holinde, and Ch. Elster, Phys. Rep. 149 (1987) 1. [Dar71] S. E. Darden, in Polarization Phenomena in Nuclear Reactions, edited by H. H. Barschall and W. Haeberli (University of Wisconsin Press, Madison, Wisconsin, 1971), pp. 39ś56 [Mad71] Proc. 3^{rd} Int. Symp. on Polarisation phenomena in Nuclear Reactions, University of Wisconsin Press, Madison, 1971.

[Man87] V.B Mandelzweig and S.J. Wallace, Phys. Lett. B197 (1987) 469. [Mat82] L. Mathelitsch, W. Plessas, and W. Schweiger, Phys. Rev. C 26 (1982) 65. [Mat89] J.F Mathiot, physics reports. Vol. 173 (1989) 65.

[Mat85] L. Mathelitsch, K. Schwarz, H.F.K. Zingl, and M. Kohno, J. Phys. G: Nucl. Phys. 11 (1985) L151.

[McI57] J.A. McIntyre and S. Dhar, Phys. Rev. 106 (1957) 1074.

[McK83] A. McKerrell, J.P. McTavish, M.W. Kermode, and R. Huby, J. Phys. G: Nucl. Phys.

9 (1983) 275.

[Mer96] P. Mergell, U.G. Meissner, and D. Drechsel, Nucl. Phys. A596 (1996) 367.

[Mit95] K.L. Mitchell, Ph.D. thesis, Kent State University, 1995. [Mkt97] H. Mktchyan, Cebaf Internal document, (unpublished) (1997). [Mor93] M. Morlet et al., Phys. Rev. C46 (1993) 1008. [Mos89] B. Mosconi and P. Ricci, Few-Body Syst. 6 (1989) 63 ; [Muz81] V.M. Muzafarov and V.E. TroitskiÆõ, Sov. J. Nucl. Phys. 33 (1981) 783. [Muz84] V.M. Muzafarov, V.E. TroitskiÆõ, and S.V. Trubnikov, Sov. J. Part. Nucl. 14 (1984) 467.

[Nag78] M.M Nagles et al., Phys. Rev. D 17 (1978) 768.

[Nic96] G. Niculescu, łResonant cavities used as Beam Current Monitorsž, TJNAF Hall C document (unpublished) (1996).

[Nic98] G. Niculescu, Ph.D. Thesis, Hampton University (1998)(unpublished). [Nym87] E.M. Nyman and D.O. Riska, Nucl. Phys. A468 (1987) 473. [Obe92] P. Obersteiner, W. Plessas and J. Pauschenwein, Few-Body Systems, Suppl. 5 (1992) 140.

[Obu82] I.T. ObukhovskiÆõand E.V. Tkalya, Sov. J. Nucl. Phys. 35 (1982) 166. [Oka83] M. Oka and K. Yazaki, Nucl. Phys. A402 (1983) 477. [Osb50] R.K Osborne and L.L. Foldy, Phys. Rev. 79 (1950) 795.

[Pas96] E. Passchier, łElectron scattering off an internal tensor-polarized deuterium targetž, Thesis Universiteit Utrecht (1996).

[Pau92] J. Pauschenwein, W. Plessas and L. Mathelitsch, Few-Body Systems, Suppl. 6 (1992) 195.

[PDG92] Particle Data Group, Phys. Rev. D45 (1992) P.2, p.III.38. [Phi98] D.R. Phillips, S.J. Wallace and N.K. Devine, Phys. Rev. C 58 (1998) 2261. [Phi98b] D.R. Phillips, Proc. Elba 1998 [Phi99] D.R. Phillips, S.J. Wallace and N.K. Devine, nucl-th/9906086. (Áa paraÃõtre prochainement).

[Pla90] S. Platchkov et al., Nucl. Phys. A510 (1990) 740.

[Pop94] S.G. Popov, łStatus of the T_{20} experiment at VEPP-3ž, SPIN94, Bloomington [RÂea94] J.S. RÂeal, žPolarimÁetre tensoriel Áa deutons de recul de 175 Áa 500 MeVž, ThÁese de Doctorat UJF-Grenoble (1994), Rapport ISN-94-05.

[Rei68] R. V. Reid, Annals of Phys. 50 (1968) 411. [Rei72] R.V. Reid and M.L. Vaida, Phys. Rev. Lett. 29 (1972) 494. [Rig87] S. Righi and M. Rosa-Clot, Z. Phys. A ś Atomic Nuclei 326 (1987) 163. [Ris85] D.O. Riska and M. Popius, Phys. Scr. 32 (1985) 581. [Rod86] N.L. Rodning and L.D. Knutson, Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 2248. [Rup90] G. Rupp and J.A. Tjon, Phys. Rev. C 41 (1990) 472. [Sal51] E.E Salpeter and H.A. Bethe, Phys. Rev. 84 (1951) 1232. [Sar89] P. Sarriguren, J. Martorell, and D. W. L. Sprung, Phys. Lett. B 228 (1989) 285. [Sar89b] P. Sarriguren, J. Martorell, and D. W. L. Sprung, Unpublished contr. to Few-Body, Vancouver (1989).

[Sch91] R. Schiavilla and D.O. Riska, Phys. Rev. C43 (1991) 437. [Sch64] D. Schildknecht, Phys. Lett. 10 (1964) 254. [Sch65] D. Schildknecht, Z. Phys. 185 (1965) 382. [Sch84] M.E. Schulze et al., Phys. Rev. Lett. 52 (1984) 597.

[Sch83a] W. Schweiger, W. Plessas, L. P. Kok, and H. Haeringen, Phys. Rev. C 27 (1983) 515.

[Sch83b] W. Schweiger, W. Plessas, L. P. Kok, and H. Haeringen, Phys. Rev. C 28 (1983) 1414.

[Shi89] Y. Shin et al., Nucl. Instr. Meth. A274 (1989) 227. [Sie37] A.J.F Siegert, Phys. Rev. 52 (1937) 787. [Sky61] T. H. R. Skyrme, Proc. Roy. Soc. A260 (1961) 127.

[Sky62] T. H. R. Skyrme, Nucl. Phys. 31 (1962) 556.

[Sim74] M. Simonius, žPolarization in nuclear physicsž. Lecture Notes in physics, Vol.30 Springer, Berlin (1974), 38.

[Sit87] W.P. Sitarski, P.G. Blunden, and E.L. Lomon, Phys. Rev. C 36 (1987) 2479. [Smi78] Yu.F. Smirnov, I.T. ObukhovskiÆõ, V.G. Neudachin, and R. Tamagaki, Sov. J. Nucl.

Phys. 27 (1978) 456.

[Smy84] W. Smythe, žCebaf Hall C SOS Gas Cerenkov Detector Handbook Technical Reportž, Los Alamos National Laboratory (1984).

[Ste80a] K. Stephenson and W. Haeberli, Nucl. Instr. Meth. 162 (1980) 483. [Ste80b] E. J. Stephenson et al., Nucl. Instr. Meth. 178 (1980) 345. [Sto93] V.G.J Stocks et al., Phys. Rev. C 48 (1993) 48. [Tak85] S. Takeuchi and K. Yasaki, Nucl. Phys. A438 (1985) 605. [Tam92] K. Tamura, T. Niwa, T. Sato and H. Ohtsubo, Nucl. Phys. A356 (1992) 597. [Tjo79] J.A. Tjon and M.J. Zuilhof, Phys. Lett. 84B (1979) 31. [Tjo91] J.A. Tjon, B. Desplanques and D. Goutte ed., New-York 1991. [Tjo92] J.A. Tjon, Few-Body Systems, Suppl. 5 (1992) 5. [Tro78] V.E. TroitskiÆõ, Sov. J. Nucl. Phys. 28 (1978) 462. [Tun65] W.-K. Tung, Phys. Rev. 139 (1965) B 547.

[Tun74] W.-K. Tung, Group theory in physics, (World Scientiőc) 1974. [Val94] A. Valcarce, A. Buchman, F. Fernandez and A. Faessler, Phys. Rev. C 50 (1994) 2246. [Vai78] A.I. Vainshtein and V.I. Zakharov, Phys. Lett. 72B (1978) 368. [Van94] J.W. Van Orden, Preprint CEBAF-TH-94-20.

[Van95] J.W. Van Orden, N. Devine and F. Gross, Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 4369; et communication privÂee.

[Vil48] F. Villars, Helv. Phys. Acta 20 (1948) 476.

[VoÆõ86] B.B. VoÆõtsekhovskiÆõ et al., JETP Lett. 43 (1986) 733. [Vyl78] Ts. Vylov et al., Sov. J. Nucl. Phys. 28 (1978) 585. [Wal89] S.J Wallace and V.B. Mandelzweig, Nucl. Phys. A503 (1989) 597. [Wil77] K. Wildermuth and Y.C. Tang, A uniőed theory of the nucleus, (Vieweg, Braunschweig, 1977) [Wil82] S.A. Williams, F.J. Margetan, P.D. Morley, and D.L. Pursey, Phys. Rev. Lett. 49 (1982) 771.

[Wir84] R.B. Wiringa, R.A. Smith and T.L. Ainsworth Phys. Rev. C29 (1984) 1207. [Wir95] R.B. Wiringa, V.G.J. Stoks and R. Schiavilla, Phys. Rev. C51 (1995) 38. [Yam85] Y. Yamauchi, R. Yamamoto and M. Wakamatsu, Nucl. Phys. A443 (1985) 628. [Yam86] Y. Yamauchi and M. Wakamatsu, Phys. Lett. B 172 (1986) 161. [Yam86b] Y. Yamauchi and M. Wakamatsu, Nucl. Phys. A457 (1986) 621. [Yan95] C. Yan et al., Nucl. Instr. Meth. A365 (1995) 261. [Yuk35] H. Yukawa, Pro. Phys.-Math. Soc. Jpn., 17 (1935) 48. [Zui80] M.J. Zuilhof and J.A. Tjon, Phys. Rev. C 22 (1980) 2369. [Zui81] M.J. Zuilhof and J.A. Tjon, Phys. Rev. C 24 (1981) 736.