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Mesure du contenu étrange du nucléon

Guillaume BATIGNE
Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble

Résumé
Ce document introduit la maniere d’accéder aux
distributions de charge et de courant des quarks, et
plus particulierement des quarks étranges, a l'intérieur
du nucléon. Je présenterai ensuite ’expérience G° qui
mesurera les facteurs de forme faible sur une large
gamme en moment transféré.

1 Introduction

Le proton est modélisé par la Chromodynamique Quan-
tique (QCD) comme un ensemble de trois quarks de va-
lences (uud) liés par interaction forte. Des paires de
quark et d’anti-quark virtuels sont créées par fluctuation
du vide. Ces quarks, pouvant étre de n’importe quelle
saveur (u, d, s, ¢, b, t), constituent avec les gluons la
"mer”. La masse des quarks de valence n’est pas suf-
fisante pour expliquer celle du nucléon. Ainsi la ”mer”
contribue aux propriétés globales du nucléon. La proba-
bilité de création d’une paire de quark et d’anti-quark
est d’autant plus grande que les quarks sont légers (o
1/M?). En premiére approximation, nous considérons
que les saveurs des quarks de la "mer” sont uniquement
u, d, s (les plus légers).

Le nucléon ne possede pas d’étrangeté intrinseque, par
conséquent étudier le quark étrange dans le nucléon
revient a étudier les quarks de la "mer”. L’étude qui
nous concerne se place dans le régime non perturba-
tif de QCD (énergie inférieure au GeV) qui est en-
core mal connu. Des résultats expérimentaux suggerent
que la contribution du quark étrange au propriétés du
nucléon n’est pas nulle. Au niveau de la masse, la dif-
fusion 7N a montré que (N|5s5|N) ~ 30%. En diffusion
profondément inélastique eV, la contribution des quarks
étranges au spin est : (N|sy*y%s|N) ~ —10%.

Les expériences de violation de parité se proposent de
déterminer la contribution des quarks étranges a la dis-
tribution de charge et de courant du nucléon. Dans un
premier temps, le formalisme et le principe de la me-
sure seront exposés puis ’expérience G° sera décrite en
tant qu’exemple d’expérience de violation de parité et
je présenterai succintement mon travail de these.

2 Contenu étrange et Violation
de parité

Le proton n’est pas une particule ponctuelle. L’informa-
tion concernant sa structure spatiale est contenue dans
des facteurs de formes. Le courant électromagnétique du
proton s’écrit, :

< p(P")| EMH( z)|p(P) >=

U(Pl) Fl(“/,P)(Q2),Yu_|_F2(%P)(Q2)laul’qu U(P)ei(P’—P).z
2M N
ol Fl(g’p )(Q?) sont les facteurs de forme de Pauli-Dirac.
Ces facteurs ne dépendent que d’une seule variable Q2,
le carré de la quadri-impulsion transférée par la sonde
(ici un photon). Q2 représente la résolution spatiale de
la sonde. Pour simplifier 1’écriture des expressions, la
dépendance en Q? des facteurs de forme sera implicite.
Dans la pratique, d’autres facteurs de forme sont uti-
lisés, les facteurs de Sachs :
Gg,p) = F)P — rF)P, Gg\},p) = F)'P 4 F)P

avec 7 = Q?/2M%. Gg est relié & la transformée de
Fourier de la distribution de charge et Gps a celle de
courant. Ces facteurs de formes sont égaux aux trans-
formées de Fourier de densité de charge et de courant
uniquement dans le repere de Breit. Dans le nucléon, la
sonde électromagnétique n’est sensible qu’aux quarks.
Donc il est possible de décomposer ces facteurs de forme
en saveur de quarks :

Char= D, QuGhu

q=u,d,s

ot G 5, est la contribution des quarks de saveur q
.
au nucléon. La mesure du contenu étrange du nucléon
s s s . s
consiste a déterminer G; ).

Nous connaissons déja Gg’ﬁ) et Gg;‘} par des mesures
de diffusion élastique (eN). Nous avons douze incon-
nues Gg 1r- Afin de diminuer ce nombre, nous suppo-
sons que la symetrle d’isospin est respectée : GE M=
GE i GEM = Gy et GB°y = G5y Avec quatre
equatlons et six inconnues, il manque deux nouvelles ob-
servables (équations) pour pouvoir extraire les contribu-
tions de chaque saveur de quark au nucléon. De méme
que pour l'interaction électromagnétique, nous pouvons
définir des facteurs de formes pour I'interaction faible ou



la sonde est le boson Z°. Les facteurs de forme faible,
G%’ > beuvent également se décomposer en saveur de
quark :
Z
Gin= D QwaGhu

q=u,d,s

ot Qw,; = T —2Q,sin*0w est la charge faible. Du fait
que l’interaction faible viole la parité, il existe en plus
un facteur de forme axial, G et un facteur de forme
pseudo-scalaire, Gl%. Gréace aux facteurs de forme faible
du proton, nous avons deux nouvelles équations. Il est
alors possible d’extraire la contribution de chaque sa-
veur de quark au nucléon. Mesurer le contenu étrange
du nucléon revient ainsi & mesurer les facteurs de forme
faible du proton. Or, contrairement aux facteurs de
forme électromagétique, les facteurs de forme faible sont
inconnus.

La section efficace de diffusion élastique (eN) dépend
des facteurs de forme électromagnétique et faible. Ce-
pendant pour des énergies de diffusion de ’ordre du
GeV, l’élément de matrice d’échange d’un Z°, M,
est de cing ordres de grandeur plus faible que ce-
lui d’échange d’un photon virtuel, M,. Les erreurs
systématiques liées au faisceau (luminosité) sont de
I’ordre du pourcent ce qui rend la mesure des facteurs
de forme faible impossible par la mesure des sections ef-
ficaces. Cependant c’est par cette méthode que les fac-
teurs de forme électromagnétique ont été mesurés. Or
I'interaction faible viole la parité. Par conséquent, la sec-
tion efficace de diffusion élastique d’électrons polarisés
sur une cible de protons (€N) dépend de I’état d’hélicité
de I’électron incident, c’est a dire oy # o_. La partie
faible de la section efficace peut étre alors extraite par
un calcul d’asymétrie de violation de parité :

A oy —o_ My
= X —.
PV or+o- M,

La valeur de l’asymétrie est de lordre de 10~°, mais
les erreurs dues au faisceau s’éliminent dans le rapport.
Cette asymétrie s’exprime en fonction des facteurs de
forme de la maniere suivante :

GrQ? frGZ + fuGZ + faGY

Apv(Q%,0,) = —
PV(Q ) 4\/571'0( AD

ou
fE - GGEI): fM - TGA](/’[‘D)
fa=€GF et Ap = e(GEP)? +1(GIF)2.

Les grandeurs €, 7 et € sont des facteurs cinématiques
qui dépendent de Q? et 6., 'angle de diffusion de
Pélectron dans le repére du laboratoire [1]. Pour une
valeur donnée de Q? et de #., I'asymétrie de violation
de parité, Apy, ne permet d’extraire qu’une combinai-
son linéaire des facteurs de forme faible, G%, G%, et G4,
connaissant les facteurs de forme électromagnétique. La
méthode consiste a effectuer trois mesures dans des
conditions cinématiques différentes mais pour une méme
valeur de Q2?. Les facteurs fz, far et fa dépendent
non seulement des facteurs de forme électromagnétiques

mais aussi des facteurs cinématiques €, 7 et €. Cette
méthode permet alors d’extraire les facteurs de forme
faible. Les trois mesures a effectuer sont les suivantes :
une mesure aux angles "avant” (6, ~ 0) pour laquelle
e~ lete ~0(fa=0),et deux mesures aux angles
Parriere” (A, @ : e~ 0, fr & 0et € #0), la premiere
sur une cible de protons et la deuxieme sur une cible de
deutons (f¥, # f& et fi # f4). Les trois valeurs de
Apy obtenues permettent de déterminer les facteurs de
forme faible et ainsi la contribution des quarks étranges
au nucléon Gé et du facteur de forme axial G pour
une valeur de Q% donnée.

3 Expérience G°

Les expériences de violation de parité doivent mesu-
rer des asymétries de I'ordre de 107°. Pour atteindre
de telles précisions, il est nécessaire de controler toutes
les sources d’erreur a l'asymétrie. Pour cela il faut
des conditions de faisceau particulieres. Tout d’abord
le taux de polarisation du faisceau doit étre mesuré
avec une précision de l'ordre du pourcent. En effet,
I’asymétrie mesurée est égale au produit de "asymétrie
physique et de ce taux de polarisation. Par I’emploi
d’un laser polarisé sur un crystal de semiconducteur
contraint, il est possible d’atteindre un taux de 70%
au niveau de la cible. Le renversement de 1’hélicité des
électrons doit s’effectuer avec une fréquence rapide, ty-
piquement 30 & 60 Hz, afin de minimiser les effets de
dérive lente, notamment en intensité. De plus, les ca-
ractéristiques du faisceau doivent étre stables et bien
connues en fonction de ’état d’hélicité. La stabilité est
assurée par l'utilisation de boucles de rétroaction sur
Iintensité, ’énergie et la position du faisceau. Enfin
il faut que les caractéristiques du faisceau soient les
plus proches possible en fonction de I’hélicité afin de
réduire les corrections pour le calcul d’asymétrie. Au ni-
veau de la détection, si I’on désire une précision statis-
tique sur la mesure de 'ordre du pourcent, il faut donc
acquérir 10 événements. Une acquisition événement
par événement est alors exclue. L’acquisition se fait
alors par intégration d’un signal. Les détecteurs doivent
également posséder un temps de réponse rapide (environ
1ns) ce qui implique emploi de scintillateurs et/ou de
détecteurs Cerenkov. Le temps mort de P’électronique
d’acquisition doit étre le plus faible possible, typique-
ment 50ns. Tout ceci représente le cahier des charges
d’une expérience de violation de parité.

L’expérience G° est une expérience de violation de pa-
rité qui se déroule au laboratoire Jefferson Lab (Virginie,
USA) aupres de Paccélérateur CEBAF. La collabora-
tion regroupe une centaine de physiciens répartis dans
19 instituts et universités américaines, canadiennes et
francaises [2]. Cette expérience se déroulera dans le Hall
C de CEBAF qui délivrera un faisceau polarisé & 70%
avec une intensité de 40uA et pulsé avec une fréquence
de 32ns. Le détecteur G° est constitué d’une cible d’hy-
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Fi1G. 1 — Schéma du détecteur GP.

drogene liquide de 20cm de long située au centre d’un
aimant cylindrique supraconducteur. Le champ toroidal
créé focalise les particules sur un plan ou se situe des
paires de scintillateurs. La forme et la position de ces
scintillateurs a été étudiée pour que chacun d’eux me-
sure une gamme donnée en Q? (cf. fig 1).

Dans le but d’effectuer la séparation des facteurs de
forme faible, 'expérience G° se déroulera en deux
phases. La premiere phase concerne la mesure aux angles
"avant”. Elle se déroulera fin 2002 début 2003. L’ob-
jectif est de mesurer 'asymétrie de violation de parité
pour des valeurs de Q% de 0,1 & 1 (GeV/c)? pour une
énergie de faisceau de 3 GeV. L’angle de diffusion des
électrons pour de telles valeurs de Q2 varie de 6° & 22°.
La détection de ces électrons sera impossible étant donné
les angles. Pour cette raison, cette phase de ’expérience
consiste a détecter le proton de recul. La réduction du
bruit de fond (7, protons issus de diffusions inélastiques,
neutres) s’effectue par une mesure de temps de vol,
les protons n’étant pas ultrarelativistes. Pour chaque
détecteur, un spectre de temps de vol est construit. Un
exemple est donné par la figure 2. La période du fais-
ceau (32ns) a été choisie pour que toutes les particules
produites par le passage d’un paquet d’électrons soient
détectées avant ’arrivée du paquet suivant. La sélection
des protons issus d’une diffusion élastique se fait par
des coupures en temps de vol. Pour ’acquisition, une
électronique spécifique a été developpée. Elle code le
temps de vol des particules et construit les spectres. Le
temps mort des composants électroniques est de 'ordre
de 50ns. Les histogrammes sont lus & chaque renverse-
ment de 'hélicité qui s’effectue avec une fréquence de 30
Hz. Ceci permet également de réduire le temps mort en
éliminant celui introduit par I'acquisition.

La deuxieme phase concernera les angles ”arriere”. Elle
se déroulera entre 2003-2006 avec une mesure sur cible
d’hydrogene et une autre sur cible de deuterium. La me-
sure s’effectuera en détectant les électrons diffusés a un
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Fic. 2 — Exemple de spectre de temps de vol.

LH2 - backward - E, = 539 MeV

BQ DWHHF\E
] Crg
8 Mgt e
CIt “Li’l_lL
7 ofelgg el ilg
R L
6 Glioaflleln
(2 g e
5 mmes Bl
e
4 !‘\F‘\@D’_‘w
ULJH e Elastic electror
3 D }@EJD == Inelastic electrohs
— T
2 alel s
u\&%uL
b aFlole
o i
2 4 6

8 10 12 14F&8

Fia. 3 - Exemple de matrice de coincidence. La taille des
carrés est proportionnel aux nombres de coups détectés.

angle de 110°. Dans ce domaine angulaire, Q2 varie peu
en fonction de 'angle. Par conséquent, ’énergie du fais-
ceau prendra les valeurs suivantes 420, 580 et 800 MeV
afin de mesurer des asymétries pour des valeurs de Q2
de 0,3, 0,5 et 0,8 (GeV/c)?. Pour pouvoir détecter les
particules aux angles ”arriere”, ’ensemble du détecteur
sera tourné de 180°. Les électrons détectés seront eux
ultrarelativistes. Donc une mesure de temps de vol ne
permet pas de rejeter le bruit de fond. Grace au spec-
trometre, les électrons issus d’une diffusion élastique
ne possedent pas les mémes trajectoires que les parti-
cules issues de diffusions inélastiques. Par conséquent,
aux détecteurs déja existant (FPD) seront rajoutés neuf
autres scintillateurs (CED) placés a la sortie du cryostat
du spectrometre. La séparation entre les événements
élastiques et inélastiques se fera en construisant une
matrice de coincidence entre ces deux plans de scintilla-
teurs. La valeur des asymétries sera calculée a partir des
nombres de coups mesurés dans les différents éléments
de cette matrice correspondant aux diffusions élastiques.
Un exemple de matrice de coincidence est donné par la
figure 3.

Cependant les éléments de la matrice correspondant aux
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Fic¢. 4 — Schema d’un huitieme du détecteur pour les
angles ”arriere”. Les volumes jaunes correspondent a
des collimateurs permettant de sélectionner le domaine
cinématique mais surtout a arréter les particules neutres
produites dans la cible.

événements élastiques contiendront également des pions.
Le taux de comptage en pions est important lors de
la mesure avec une cible de deuterium. Pour discrimi-
ner ces pions, un détecteur Cerenkov sera positionné
a coté des scintillateurs CED (cf figure 4). L’indice de
I’aérogel utilisé a été choisi pour que seul les électrons
produisent de la lumiere lorsqu’ils le traversent. Le si-
gnal du détecteur Cerenkov servira alors a valider le
codage d’'un événement permettant une réjection des
pions supérieure & 95%. Une électronique est actuelle-
ment en cours de réalisation. Elle construira les ma-
trices de coincidence en prenant en compte le signal du
détecteur Cerenkov.

4 Travail de these

Les différents aspects de mon travail de theése portent
sur la simulation et les tests des détecteurs et de
I’électronique. La partie simulation consiste a étudier
le comportement des détecteurs; la figure 2 représente
un résultat de cette simulation en incluant les effets
de I’électronique. Pour pouvoir extraire les facteurs de
forme faible, il faut s’assurer que 1’électronique n’intro-
duit pas de fausse asymétrie. Des tests ont alors été ef-
fectués dans un premier temps a I'IPN d’Orsay avec une
source ayant une activité de 3 M Bq. Le renversement
de Thélicité a été simulé par un module indépendant.
L’asymétrie ainsi mesurée est nulle a la précision sta-
tistique pres (2ppm, atteinte en 20h). La distribution
des asymétries correspond & une forme gaussienne pure-
ment statistique sur quatre ordres de grandeur. Cela a
permis de montrer qu’il n’y avait pas de fausse asymétrie
ni de biais introduit par 1’électronique dans une confi-
guration simple. D’autres tests d’asymétrie ont été ef-
fectués a JLab sous faisceau avec les détecteurs. La dis-
persion des différentes mesures correspondait & une dis-
persion statistique (cf. fig. 5). Un autre point concer-
nant 1’électronique est la correction du temps mort.
Les taux de comptage des particules vont dépendre de
I’état d’hélicité des électrons incidents. Par conséquent

X/ndf 8617 / 71
Constant  0.4432E+05
Mean 0.1487E-05
Sigmo___ 0.1565E-02

I I I I I I I I
-0.01 —0.008-0.006-0.004-0.002 © 0,002 0.004 0.006 0.008 0.01

osymetrie (integre sur 128 bins) (ppm)

FiG. 5 — Distribution des asymétries lors des test a Or-
say.

le temps mort dépend aussi de l’état d’hélicité. Une
étude a permis de mettre au point un algorithme qui
permet de corriger le temps mort au niveau du pourcent
(cf. fig. 5).

Le travail a venir consiste a poursuivre la simulation, a
tester 1’électronique des angles ”arriere”, & prendre et
analyser les données de la phase aux angles ”avant”.

5 Conclusion

Les expériences de violation de parité cherchent & me-
surer les facteurs de forme faible du nucléon pour
déterminer la distribution de charge et de courant
des quarks étranges. Parmi ces expériences, il y a
SAMPLE au MIT-Bates, PVA4 4 Mayence, HAPPEX
et maintenant HAPPEX2 également a Jefferson Lab. La
spécificité de GO est de pouvoir séparer les facteurs de
forme faible sur toute une gamme en moment transféré
(Q? = 0.1a41(GeV/c)?). Elle est en cours d’installation
et la phase de production des angles ”avant” commen-
cera début 2003.
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