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Introduction

Jusque dans les années 60, le proton et le neutron étaient considérés comme les con-
stituants élémentaires de la matiere.

Cependant, afin de rendre compte de I’étude de la spectroscopie des hadrons, Gell-
Mann [1] introduit trois especes de quarks (u, d, s) sur la base des propriétés de la
symétrie SU(3). Dans cette représentation ou chaque hadron se compose de quarks
constituants, le nucléon est interprété comme un état de trois quarks de saveurs u et

d.

L’aspect composite du proton est confirmé par des expériences de diffusion profondé-
ment inélastique menées a SLAC [2] en 1969. La Chromodynamique Quantique (QCD)
voit le jour en 1972 avec I'introduction d’un nouveau nombre quantique, la charge de
couleur, qui permet d’obéir au principe de Pauli. Dans cette théorie de I'interaction
forte, les gluons jouent alors le role de courant d’échange entre les six quarks colorés

(u, d, s, ¢, b, t).

Des expériences ont alors été envisagées afin de mesurer la contribution des différents
quarks aux propriétés intrinseques du nucléon. En particulier, 'expérience EMC [3],
puis SMC [4], a montré que les quarks étranges (s) portaient une fraction non nulle du
spin du proton. Ces résultats apparemment contradictoires avec une description naive
du nucléon, dans laquelle il est composé de trois quarks de valence, peuvent cependant
étre interprétés selon un autre schéma, dans lequel les quarks seraient entourés d’un
nuage de gluons et de paires ¢q [5]. Le quark étrange étant le plus léger des quarks
apres les quarks u et d, il est envisageable de considérer des fluctuations ss dans la
description du nucléon.

Dans ce cadre théorique et expérimental, des expériences se sont naturellement portées
sur I’étude du courant vectoriel des quarks étranges dans le proton, ou deux observables
représentent les contributions des quarks étranges aux facteurs de forme électromagné-
tiques du nucléon. Un moyen de sonder |'effet des courants de quarks étranges consiste a
mesurer une asymétrie de parité dans la diffusion élastique électron-proton. L’opération
de parité, qui revient a renverser 1’hélicité des électrons par exemple, isole 'effet de
I'interaction faible par rapport a l'interaction électromagnétique, ce qui permet de sé-
parer les contributions des trois saveurs de quarks dans le nucléon. Parmi les diverses
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expériences de violation de parité [6-8], I'expérience HAPPEX [8] s’est déroulée dans
le Hall A de Iaccélérateur d’électrons du Jefferson Laboratory (Virginie, USA). Elle a
contribué a évaluer une combinaison linéaire des facteurs de forme étranges du proton
a Q* = 0.5 (GeV/c)?, dont les coefficients de pondération sont fonctions des facteurs
de forme électromagnétiques du proton supposés ”connus”.

Les facteurs de forme électromagnétiques du nucléon ont depuis longtemps suscité un
grand intérét pour la physique nucléaire. Révélant la distribution de charge électrique
et de courant magnétique dans le nucléon, ils constituent de bons tests pour les modeles
basés sur la QCD. Entre autres, ils sont reliés aux développements théoriques récents
concernant les distributions de partons généralisées [63-65]. De méme, comme nous
venons de le voir, des mesures précises de ces facteurs de forme sont essentielles pour
I’analyse des expériences de violation de parité. Leur role est aussi important pour la
description des noyaux via la sonde électromagnétique.

De nombreuses études ont eu lieu des les années 70 sur les facteurs de forme électrique

I et magnétique Gy, du proton. En diffusion élastique non polarisée électron-proton,
les facteurs de forme furent mesurés grace a la technique de séparation de Rosen-
bluth. Jusqu’a lors, les données étaient reproduites dans la gamme d’incertitudes de
mesure par une paramétrisation dipolaire. Mais les techniques en mesures polarisées
ont bouleversé notre faculté a appréhender la structure nucléaire. En particulier, les

expériences [44,45] menées au Jefferson Laboratory permettent d’accéder directement

GP
dipolaire n’est plus adéquate a reproduire 1’évolution des facteurs de forme dans la
région modérée de Q2.

au rapport grace aux méthodes de transfert de polarisation. La paramétrisation

Les expériences de violation de parité, aussi bien que les expériences de transfert de
polarisation, nécessitent un faisceau d’électrons polarisés dont le degré de polarisation
est connu. Les polarimetres, instruments de mesure de la polarisation d’un faisceau,
sont donc tres demandés pour ce genre d’expériences.

Au Thomas Jefferson National Accelerator Facility (TJINAF), trois types de polarimetres
sont installés sur la ligne faisceau de ’accélérateur. Le polarimetre Mott, situé au niveau
de l'injecteur de TJNAF, permet de mesurer la polarisation du faisceau d’électrons
quand celui-ci a une énergie de 45 MeV . Les polarimetres Moller, situés dans cha-
cun des Halls d’expérimentation, mesurent la polarisation du faisceau a ’énergie des
expériences, typiquement de quelques GeV', mais a tres faible intensité, de l'ordre de
1 pA. Aucun de ces polarimetres ne mesure donc la polarisation du faisceau aux condi-
tions réelles des expériences. Leur second inconvénient est que leur mesure nécessitent
I'utilisation d’une cible fixe, ce qui contraint d’allouer du temps de faisceau spécifique-
ment pour ces mesures.

Le troisieme type de polarimetre, le polarimetre Compton, a été con¢u dans 'optique de
fournir une mesure de la polarisation du faisceau d’électrons aux conditions expérimen-
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tales, ceci simultanément avec les prises de données des expériences. Cet appareillage
permet donc de suivre les évolutions de la polarisation du faisceau au cours du temps,
particularité indispensable & des expériences de violation de parité comme HAPPEX
qui doivent mesurer des asymétries tres faibles de 'ordre de 107°. Le principe du po-
larimetre repose sur la diffusion Compton d’un électron polarisé sur un photon polarisé
circulairement. L’asymétrie expérimentale A,,, des nombres de diffusions, qui apparait
lors du renversement de la polarisation du faisceau d’électrons, est directement pro-

portionelle a 'asymétrie des sections efficaces Ay de la réaction, ainsi qu’aux degrés
Ae.rp

de polarisation des deux faisceaux, d’ou P, = 5 i
al

Cependant, contrairement aux autres accélérateurs ou anneaux de stokage dans le
monde et aupres desquels sont installés des polarimetres Compton, comme ceux du
SLAC [9,10], NIKHEF [11] ou HERA [12], 'accélérateur TINAF ne présente pas des
conditions favorables a ce genre de polarimetre. Ceci est dii a la réunion d’une intensité
faible (I = 100 pA) et d’une énergie de faisceau faible (£ ~ quelques GeV), ce qui
engendre, dans le cas d’une interaction avec un faisceau laser usuel, une luminosité et
une asymétrie Compton faibles. Dans le but d’obtenir une mesure de la polarisation
du faisceau d’électrons avec une incertitude statistique inférieure a 1% en une heure,
il est essentiel d’augmenter la luminosité d’interaction entre les deux faisceaux.

La conception du polarimetre Compton de TJNAF s’est rapidemment orientée vers une
source de photons constituée d'un faisceau laser couplé a une cavité optique de finesse
élevée. Mais la réalisation d’une telle cavité dans un environnement d’accélérateur de
particules n’avait jamais été entreprise auparavant et a donc représenté un véritable défi
technologique. Deux travaux de these [13,104] ont été menés sur la mise en oeuvre d’'un
tel instrument. La cavité Fabry-Perot est de conception monolithique, et le maintien de
la puissance laser dans la cavité lors de la résonance est assuré grace a un asservissement
de la fréquence du laser incident sur une des fréquences de résonance de la cavité, selon
une méthode développée par Pound-Drever [100].

Construit initialement pour une collaboration avec I’expérience HAPPEX, le polarimetre
Compton donna ses premieres mesures de polarisation en 1999. [’analyse de ces mesures
constitua un travail de these [117] au terme duquel la polarisation fut mesurée de Iordre
de 70% avec une incertitude relative totale de 3.3%. Un an plus tard, nous collaborons
a deux expériences polarisées pour lesquelles nous mesurons la polarisation du faisceau
d’électrons, ce qui représente le coeur de I’étude menée dans ce document.

Nous introduisons ce manuscrit par les motivations physiques a l'origine des mesures
de la polarisation du faisceau d’électrons, dont 'analyse et les résultats vous seront
largement présentés par la suite. Une des expériences, dite 7, consiste a mesurer le
rapport des facteurs de forme électromagnétiques du proton de Q? = 3.5(GeV)? & Q* =
5.6(GeV)? [45], tandis que la seconde expérience détermine les fonctions de réponse du
nucléon dans la réaction de I’électroproduction de pion au voisinage de la résonance
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A(1232) [66]. Nous décrivons auparavant le cadre expérimental de I'accélérateur et du
Hall A du TIJNAF dans lequel ces deux expériences s’inscrivent.

Au chapitre 2, nous commencons la présentation de ce qui constitue la majeure partie
de mon travail de these, a savoir la mesure précise de la polarisation du faisceau
d’électrons. Apres une breve présentation des autres polarimetres de TJNAF, nous
décrivons le principe de mesure de la polarimétrie Compton et le dispositif expérimental
adopté pour le Hall A.

En particulier, la conception du polarimetre Compton a TJNAF est articulée autour
d’une cavité Fabry-Pérot de finesse élevée. Nous rappelons dans le chapitre 3 le principe
de 'asservissement en fréquence, puis nous décrivons les caractéristiques optiques de
la cavité. Nous exposons ensuite les études menées sur la mesure de la polarisation
circulaire P, du faisceau de photons qui constitue un des ingrédients nécessaires a la
mesure de la polarisation P, du faisceau d’électrons par diffusion Compton.

Le chapitre 4, consacré a ’analyse des données proprement dites, présente le principe
de détermination des deux autres parametres nécessaires a la mesure de P., a savoir
I’asymétrie expérimentale et le pouvoir d’analyse du calorimetre. Dans chaque cas, nous
développons le formalisme de calcul de ces deux quantités, puis nous étudions en détail
les incertitudes liées a leur mesure ou a leur détermination. Nous montrons ensuite les
résultats de mesure de la polarisation moyenne du faisceau d’électrons obtenus pendant
les deux expériences G, et N—A. Nous menons complémentairement une étude sur
la mesure de la différence de polarisation du faisceau d’électrons entre deux états
consécutifs et opposés d’hélicité. Nous concluons enfin ce chapitre par une analyse
préliminaire de la mesure de la polarisation du faisceau d’électrons obtenue grace au

détecteur d’électrons.



Chapitre 1

Motivations physiques

Depuis quelques dizaines années, I'investigation de la structure du nucléon a été ac-
complie entre autre par I’étude des diffusions élastiques et inélastiques de leptons sur
les noyaux dans le but de mieux comprendre les interactions entre nucléons et entre
les constituants élémentaires du nucléon, les quarks.

La théorie de ’ElectroDynamique Quantique (QED), qui décrit les interactions élec-
tromagnétiques des leptons et des quarks, a connu de nombreux succes grace a ses
prédictions théoriques confirmées par ’expérience, en particulier dans la description
des interactions électromagnétiques des leptons. Ainsi dans les processus de diffusion
semi-leptonique, qui consistent en la diffusion d’un lepton sur un hadron, la partie lep-
tonique de 'interaction est bien connue et ’étude de la réaction se portera principale-
ment sur la partie hadronique de I'interaction. C’est pourquoi la diffusion leptonique
constitue un choix avantageux pour sonder la structure nucléaire.

La force de couplage de l'interaction électromagnétique, caractérisée par la constante
de structure fine o = €?/fic = 1/137, est relativement petite aux énergies auxquelles la
physique hadronique s’applique. Il est ainsi possible de ne considérer que les processus
de plus bas ordre dans la réaction de diffusion, ce qui se traduit par ’échange d’un seul
photon virtuel. Nous nous limitons dans ce chapitre a la contribution dominante d’un
seul photon d’échange', dans I’approximation de Born des ondes planes (PWBA).

Les deux expériences que nous présentons dans ce chapitre requierent un faisceau
d’électrons polarisé longitudinalement, et notre contribution a consisté a mesurer la
polarisation de ce faisceau grace au Polarimetre Compton. La premiere expérience
consiste a mesurer le rapport des facteurs de forme électromagnétiques du proton
plus précisément que cela n’avait été entrepris auparavant. La seconde expérience a
laquelle nous avons participée propose d’extraire les fonctions de réponse du nucléon
au voisinage de la résonance A dans la réaction d’électroproduction de pion.

Tes contributions des ordres supérieurs sont prises en compte dans les corrections radiatives.
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Auparavant, nous introduisons le contexte expérimental de ces deux expériences, qui
consiste en une présentation de 'accélérateur de particules Thomas Jefferson National
Accelerator Facility (TJINAF) au sein duquel les deux expériences eurent lieu. Situé
dans I'Etat de Virginie aux Etats-Unis, cet accélérateur est convoité pour son fais-
ceau continu d’électrons polarisés dont I’énergie se situe dans la région des énergies
intermédiaires de quelques centaines de MeV a quelques GeV'.

1.1 Cadre expérimental : ’accélérateur TINAF

Nous donnons dans cette section un apercu général de ’accélérateur TINAF qui délivre
un faisceau d’électrons continu dans trois Halls expérimentaux. Nous présenterons plus
en détail le dispositif expérimental utilisé pour les deux expériences auxquelles nous
avons collaborées dans le Hall A. Nous nous attarderons enfin sur la polarisation du
faisceau d’électrons qui est au coeur de notre débat.

1.1.1 Présentation générale

Laccélérateur TJNAF [14] est un accélérateur linéaire d’électrons a recirculation. Il
peut délivrer une intensité de faisceau de 0.1 nA a 150 g A, avec une énergie comprise
entre 0.5 GeV et 6 GeV. Un des grands avantages de cet accélérateur est qu’il admet
un cycle utile proche de 100%. Enfin les électrons du faisceau peuvent étre polarisés
ou non selon la source d’électrons utilisée.

La source d’électrons est constituée de trois faisceaux d’intensité différente et de
45 MeV d’énergie. Ces trois faisceaux sont des paquets d’électrons générés a une
fréquence de 499 M H=z et synchronisés selon la fréquence du champ accélérateur a

1.497 GH=.

L’accélération des électrons est réalisée grace a deux sections linéaires de 300 m de long
appelées LINAC selon le shéma de la figure 1.1. Ces deux LINAC sont composés chacun
de 320 cavités supraconductrices en Niobium réparties dans 20 modules cryogéniques
permettant de maintenir la température a 2 K. Neuf arcs de recirculation assurent la
liaison entre les deux LINAC. Dans les conditions cinématiques des deux expériences
que nous allons présenter dans la suite, I’énergie du faisceau d’électrons est augmentée
de 500 MeV au passage de chaque LINAC, ce qui permet d’obtenir un faisceau de
4.5 GeV d’énergie apres cinq passages.

Les trois faisceaux sont ensuite distribués dans les trois Halls d’expérience grace a des

séparateurs radio-fréquence situés au niveau du “switchyard”.

Les trois halls expérimentaux A, B et C sont équipés de matériel adapté a des ex-
périences spécifiques. Nous ne décrirons dans la suite de ce chapitre que ’équipement
installé dans le Hall A du TINAF et dans lequel se situe le polarimetre Compton.
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Figure 1.1: Schéma de Uaccélérateur TJNAF.

1.1.2 Le Hall A

Mis en service pour la premiere fois en 1986, le Hall A est le plus grand des trois halls
d’expérimentation. Il est principalement dédié a 1’étude des réactions non polarisées
de type (e, €'p) ou polarisées de type (€, €'p) dans lesquelles deux particules sont dé-
tectées en coincidence. Nous commencerons par décrire la cible cryogénique du Hall,
puis les deux spectrometres a haute résolution utilisés pour l'identification des deux
particules diffusées. Le Hall A est aussi équipé de deux polarimetres a faisceau situés
en amont de la cible, le polarimetre Moller et le polarimetre Compton, ainsi que des
deux instruments de mesure de ’énergie du faisceau d’électrons dont une présentation
sera donnée dans le paragraphe § 2.2.6.3.

1.1.2.1 La cible cryogénique

La cible cryogénique du Hall A est une cible d’éléments liquides choisis selon la nature
de I'expérience (Hydrogene liquide, Deutérium liquide ou Hélium). Le choix de la phase
liquide par rapport a la phase gazeuse des éléments s’explique par des criteres de den-
sité, qui permettent de multiplier par exemple d’un facteur 700 le nombre d’interactions
a la cible dans le cas de ’'Hydrogene.

La cible d’Hydrogene liquide du Hall A, dont un schéma est donné sur la figure 1.2, est
constituée d’une cellule cylindrique de 10 em de diametre et de 4 ou 15 em de longueur.
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Figure 1.2: Vue schématique de la cible d’hydrogéne liquide du Hall A.

La cible est alimentée par une boucle d’Hydrogene liquide maintenu a une température
de 19 K et a une pression de 2 atm grace a un circuit cryogénique d’Hélium 4 gazeux
a 15 K [15]. Pour un faisceau d’électrons de 4.5 G'eV d’energie incidente et de 100 pA
d’intensité, la puissance déposée dans la cible de 15 em de long est de 'ordre de
P =600 W. Ce systeme de réfrigération permet ainsi de maintenir la température de
I’Hydrogene liquide en-dessous de sa température d’ébullition, égale a 20.4 K a une
pression de 1 atm.

De plus, un systeme de deux résistances chauffantes de puissance variable permet de
réguler la température de la boucle d’Hydrogene liquide lorsque la cible n’est plus
soumise au faisceau.

Enfin, afin d’éviter une ébullition de la cible localement le long du faisceau (la taille
du faisceau d’électrons est de l'ordre de 100 pm), deux bobines magnétiques dévient
le faisceau dans le plan horizontal et vertical pour permettre une meilleure dissipation
de I’énergie déposée. Placées a 23 m en amont de la cible, les bobines permettent de

balayer & fréquence élévée (~ 20 kHz) une surface d’environ 36 mm?.

1.1.2.2 Les spectrometres a haute résolution

La détection des deux particules diffusées est réalisée grace a deux spectrometres iden-
tiques de tres haute résolution (HRS) et a I'extrémité desquels sont disposés les dé-
tecteurs. Les deux HRS sont constitués d’un dipodle et de trois quadrupodles identiques
a bobines supraconductrices maintenues a une température de 4 K. Leur résolution en



1.1 Cadre expérimental : Uaccélérateur TJNAF 9

==

Spectrométre de Haute Résol

Faisceau d'électrons

- 53 m P-‘

Figure 1.3: Schéma en coupe d’un spectromeéetre HRS dans le Hall A du TJNAF.

impulsion est de I'ordre de Ap/p = 107%. Représentés par un schéma en coupe sur la
figure 1.3, les spectrometres courbent la trajectoire centrale des particules d’un angle
de 45° sur une longueur optique de 23.4 m. Ils sont orientables autour de la cible pour
permettre des mesures a des angles différents.

Ces deux spectrometres different cependant par leur équipement de détection. Un des
bras est dédié a la détection des hadrons et comprend un polarimetre (FPP) [16]
situé derriere le plan focal du HRS qui permet de mesurer la polarisation des protons
diffusés. Le second bras est réservé aux électrons diffusés et est équipé d’un calorimetre
électromagnétique. A chaque bras est néanmoins associé un équipement standard de
détection, qui comprend un ensemble de quatre plans horizontaux de chambres a dérive
groupés par paires, ainsi que des détecteurs Cerenkov a gaz. [’acceptance angulaire
d’un spectrometre est de 6 msr.

1.1.3 Le faisceau d’électrons polarisés

Cette présentation se compose d’une description de la source d’électrons polarisés util-
isée a TJNAF et du renversement de la polarisation du faisceau d’électrons opéré pour
un meilleur controle des effets systématiques.
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1.1.3.1 La source d’électrons polarisés

Le principe de la source d’électrons polarisés de TJNAF repose sur la photoémission
d’un cristal d’arséniure de gallium (GaAs) illuminé par un faisceau laser [17]. La pho-
toémission désigne 1’absorption d’un photon par un électron de la bande de valence
du cristal pour atteindre la bande de conduction. L’électron suffisamment énergétique
diffusera vers la surface du cristal pour enfin s’échapper dans le vide.

Le cristal GaAs admet une structure de bande directe, ce qui signifie que le maximum
d’énergie de la bande de valence et le minimum d’énergie de la bande de conduction
coincident avec le point I' de la zone de Brillouin ou le vecteur d’onde k de Iélectron
est nul. L’énergie de gap entre ces deux niveaux vaut F;, = 1.46 ¢V pour un semi-
conducteur dopé p.

L’énergie qui sépare la bande de conduction du vide est Daffinité électronique. Une
méthode employée pour s’affranchir de cette barriere énergétique consiste a obtenir
une affinité électronique négative grace a l’activation de surface, obtenue en déposant
sur la surface du cristal une couche d’alcalin puis une couche d’oxyde. Les électrons
de la bande de valence excités par des photons d’énergie hv = E, atteignent alors la
bande de conduction puis, apres diffusion vers la surface, peuvent étre émis dans le vide.
Ce procédé augmente efficacité quantique' de I’échantillon GaAs jusqu’a 5% [18]. A
TJNAF comme au SLAC, lalcalin et I'oxyde choisis pour le traitement de la surface
du cristal sont respectivement le césium et le trifluorure d’azote [19].

En ce qui concerne la polarisation des électrons émis, elle a lieu au niveau de la tran-
sition de bandes et est limitée théoriquement a 50%. Le moment orbital d’un électron
au point I' de la zone de Brillouin vaut [ = 0 (état 5) sur la bande de conduction et
[ =1 (état P) sur la bande de valence. L’état de la bande de conduction est I’état
S /2 dégénéré deux fois en énergie (m; = £1/2), tandis que le couplage spin-orbite fait
apparaitre deux états de la bande de valence, 5/, et Py, respectivement dégénérés
en énergie quatre fois (m; = +3/2, £1/2) et deux fois (m; = £1/2). L’écart en énergie
entre les deux états S et P est égal a A = 0.34 eV. Lorsque le cristal est illuminé par
des photons polarisés circulairement d’énergie comprise entre F, et F, + A, les tran-
sitions permises entre la bande de valence et la bande de conduction doivent vérifier
Am; = %1 selon l'illustration de la figure 1.4. Les probabilités de transition électron-
ique peuvent s’exprimer en fonction des coefficients de Clebsch-Gordan. En particulier,
dans le cas de ’absorption d’un photon polarisé circulairement gauche, la probabilité
de transition de I'état Ps/p (m; = —3/2) a U'état Sijp (m; = —1/2) est trois fois
plus grande que la probabilité de transition de I'état Psj, (m; = —1/2) a I'état Sy,
(m; = +1/2). Selon ce schéma, la polarisation théorique des électrons qui arrivent sur

I efficacité quantique de la source est le rapport entre le nombre d’électrons émis et le nombre de
photons incidents.
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Cette valeur de polarisation est opposée pour les électrons excités par des photons de
polarisation circulaire droite, et est nulle pour les électrons ayant subi la transition de
I’état de la bande de valence P/, a I’état de la bande de conduction Sy, quelle que
soit la polarisation circulaire des photons.

La polarisation des électrons peut cependant étre augmentée dans le cas d’un cristal
contraint ou la dégénérescence en énergie de I'état Ps/5 est levée [20]. La technique
employée a TINAF consiste a faire croitre un cristal GaAs par épitaxie sur un substrat
de maille légerement différente, tel que GaAsP par exemple. La symétrie du réseau
cristallin est alors modifiée, et les deux états Py, (m; = £3/2) et Py (m; = £1/2) se
situent a un écart en énergie de 'ordre de § ~ 0.1 eV. Il est ensuite possible d’ajuster
I’énergie des photons tel que seuls les électrons issus des états m; = +3/2 soient
pompés, ce qui permet d’obtenir une polarisation théorique de 100%.

En pratique, les faisceaux d’électrons sont polarisés entre 70% et 85%. La dépolarisa-
tion provient entre autres de la dilution du spin des électrons lors de leur diffusion vers
la surface du cristal [21,22], effet qui dépend de I’épaisseur du cristal. La valeur de la
polarisation dépend aussi de lefficacité quantique de la source [23]. En particulier, la
perte d’efficacité quantique de la source de TJINAF dépend du bombardement d’ions
positifs sur la cathode créés par le faisceau d’électrons sur le vide résiduel [24]. Avec un
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vide tres poussé de 'ordre de 107 T'orr, le temps de vie de la source, qui correspond
a une diminution de l'efficacité quantique d’un facteur e, est de plusieurs jours. Une
réactivation de la surface du cristal est alors nécessaire. De plus, Defficacité quantique
de la source dépend de la position du faisceau incident sur la cathode. Ce phénomene
s’explique par des irrégularités sur la surface du cristal. Ainsi sera menée régulierement
une procédure de déplacement de la position du faisceau sur la photocathode ("move
spot”) afin de maximiser I'efficacité quantique. Cependant, il a été observé expérimen-
talement qu’a une augmentation de l'efficacité quantique de la cathode est associée une
diminution de la polarisation du faisceau d’électrons. Cette corrélation peut s’expliquer
par le fait que plus 'efficacité quantique de la source est grande, plus les électrons sont
extraits profondément du cristal et plus ils parcourent une distance importante avant
d’étre émis. Leur probabilité de dépolarisation en est ainsi augmentée.

1.1.3.2 Le renversement de la polarisation

Les trois faisceaux laser de la source, qui donnent lieu aux trois faisceaux d’électrons
distribués dans les halls d’expérimentation, sont des diodes laser de longueur d’onde
A = 780 nm. Elles émettent des impulsions d’une durée de 55 ps toutes les 2 ns a
peu pres (fréquence a 499 M Hz). Polarisée linéairement a la sortie des diodes laser,
la lumiere traverse un isolateur optique puis un systeme atténuateur composé d’une
lame quart d’onde et d’un polariseur qui permet de régler la puissance incidente sur la
photocathode.

Une cellule de Pockels transforme ensuite la polarisation linéaire du faisceau laser en
polarisation circulaire gauche ou droite selon la tension £V appliquée au cristal KDP
(phosphate dihydrogéné de potassium) de la cellule. La fréquence de renversement de
la polarisation est réglée a 30 Hz, et elle est synchronisée avec la fréquence du courant
alternatif a 60 Hz. Les électrons du faisceau admettent ainsi une polarisation +|F|
et —|P.| pour deux fenétres consécutives de 33 ms. Cependant, afin de s’affranchir
d’effets systématiques dus a des dérives lentes des caractéristiques du faisceau, I’état de
polarisation de la premiere fenétre est déterminé grace a un générateur pseudo-aléatoire
selon l'illustration de la figure 1.5. Enfin, une lame demi-onde peut étre insérée ou non
sur le trajet du faisceau pour une meilleure maitrise des effets systématiques. Les états
de polarisation du faisceau d’électrons sont inversés entre ces deux positions de la lame
demi-onde, pour une méme tension appliquée a la cellule de Pockels.

Les électrons polarisés issus de la photocathode de GaAs sont ensuite accélérés par
un canon de 100 keV puis séparés du faisceau laser par un dipole magnétique. Ils
traversent alors un filtre de Wien dont le but est de réorienter le vecteur polarisation
des électrons afin qu’il soit dirigé longitudinalement au niveau de la cible du Hall A.
Le filtre de Wien permet en effet de compenser la précession de spin de 1électron 46
subie lors de son passsage dans un champ magnétique.
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Figure 1.5: Fremple d’une série de trois paires de polarisation du faisceau d’électrons a
TJNAF, ou chaque paire de polarisation est composée d’un état de polarisation +|FP.| et
d’un état de polarisation —|P,| correspondants respectivement a une tension appliquée sur la

cellule de Pockels de +V et =V .

Si 6. est 'angle de courbure de la trajectoire des électrons dans un champ magnétique,

0= (42) 0

ou g est le rapport gyromagnétique de I’électron et v = mEC2

Dans la configuration de 'accélérateur TINAF, le spin des électrons effectue 11.6

alors on a la relation :

le parametre de Lorentz.

révolutions dans le plan horizontal lorsque le faisceau accomplit neuf passages dans les
arcs de recirculation pour atteindre une énergie de 4.5 GeV'.

Conclusion

L’accélérateur TJNAF présente des atouts séduisants pour de nombreuses expéri-
ences de physique nucléaire. Avec un cycle utile proche de 100%, le faisceau continu
d’électrons délivré par l'accélérateur a typiquement des énergies de quelques GeV a
des intensités de plusieurs dizaines de pA. Le faisceau peut atteindre une polarisation
proche de 80%, grandeur qui intervient directement dans la précision statistique des
expériences utilisant des réactions dites polarisées. C’est le cas des deux expériences
que nous décrivons ci-dessous.

1.2 Mesure des facteurs de forme électromagné-
tiques du proton

Nous présentons maintenant l'expérience G, qui propose d’étendre les mesures des
facteurs de forme électromagnétiques du proton par une mesure de la polarisation du
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proton de recul. Cette expérience nécessite un faisceau d’électrons polarisés, et notre
contribution a consisté a mesurer cette polarisation.

Nous introduisons cette section par un bref rappel de la définition des facteurs de forme
électromagnétiques du proton, puis nous présenterons les deux techniques de mesure qui
permettent d’accéder a ces facteurs de forme, la méthode de séparation de Rosenbluth
dont furent extraites historiquement les premieres mesures et les expériences a double
polarisations parmi lesquelles s’integre 'expérience G, a laquelle nous avons participé.
Nous décrirons enfin le cadre théorique dans lequel s’inscrit cette mesure.

1.2.1 Les facteurs de forme du proton

Nous définissons ici les facteurs de forme du nucléon dans la région espace, ou le quadri-
transfert de la réaction ¢? est négatif. Nous limiterons notre exposé a la description
des propriétés électromagnétiques du proton, et nous engageons cette section par la
diffusion élastique électron-proton.

Le principe de la diffusion élastique électron-proton est illustré sur la figure 1.6 dans
I’approximation d’un seul photon d’échange de moment q. Si F. et E! désignent
I’énergie de 1’électron initial et final dans le repere du laboratoire, et #. son angle
de diffusion, alors le transfert ()? de la réaction est donné par la relation:

0.
’= —¢* =4F_E!sin (5) (1.3)

ot la masse de I'électron a été négligée (m. < E.). Comme il s’agit d’une diffusion élas-
tique a deux corps, I’énergie de 1’électron diffusé E! s’exprime en fonction des variables
(E.,0.) et le moment transféré Q? est complétement déterminé par ces parametres
cinématiques.

La section efficace différentielle de ce processus peut s’écrire dans ’approximation de
Born comme:

da_ do
dQ  \ dQ Mott

do o? cosz(%&) 1
70 = d 0 < 2B, . 2/0 (1.5)
d) v AE?Zsin* (=) 14 S sin (%)

Ve
2 2

G Q%) + (4, (Q)
1+

+27G% 2 (Q?) tan® (%)] (1.4)

ol

est la section efficace Mott correspondant a la diffusion de I’électron dans un potentiel
électrostatique fixe. a est la constante de structure fine, M, est la masse au repos du
proton, 7 est défini par :
0?
AM,

(1.6)

T =
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Figure 1.6: La diffusion élastique électron-proton est décrite en premiére approximation par
Uéchange d’un seul photon virtuel.

et GR.(Q?) et G%,(Q?) sont les facteurs de forme électrique et magnétique du proton. Les
facteurs de forme dits de Sachs [26] Gig et Gy s’interprétent dans le repere de Breit!
comme les transformées de Fourier des densités de charge électrique et de courant
magnétique du nucléon.

Dans la limite ott Q% — 0, le photon virtuel devient insensible & la structure du proton
et on définit:

Gp(0) = 1 (
Gu(0) = 1y (
ot p, = 2.7928 X un? est le moment magnétique du proton. On peut montrer [27]
qu’une particule réduite a un point de charge e (en unité e) et de moment magnétique

total p, vérifie GL(Q*) = 1 et G4,(Q*) = p, quel que soit Q?. La dépendance des
facteurs de forme en fonction de Q% nous renseigne donc sur la structure composite du

7)

1.
1.8)

nucléon.

Un autre couple de facteur de forme permet de décrire la structure électromagnétique
du nucléon, les facteur de forme de Dirac et Pauli Fy(Q?) et F5(Q?). Ils sont reliés aux

facteurs de forme de Sachs par la relation:

Gp(Q%) + TGy (@)

FY(Q7) s (1.9)
Q%) G%(gjgiﬁ%@z) (1.10)

!Le repére de Breit est un repére spécial de Lorentz dans lequel I’énergie du photon virtuel s’annule
° =0et §= 27 = —2p.
Zun est le magnéton nucléaire.
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ou K, = pt, — 1 est le moment magnétique anormal du proton. Le facteur de forme
F{ décrit 'amplitude de diffusion qui laisse le spin du proton inchangé, et FJ décrit
I"amplitude de diffusion qui fait basculer son spin.

1.2.2 Les méthodes de mesure des facteurs de forme du pro-
ton

Nous venons de montrer que la section efficace de la diffusion élastique électron-proton
dépend des deux facteurs de forme G, et G, du proton. La difficulté qui apparait pour
déterminer ces deux facteurs de forme consiste a séparer leur contribution respective
dans la mesure de la section efficace.

Historiquement les premieres mesures des facteurs de forme du proton furent réalisées
par la méthode dite de séparation de Rosenbluth [28]. Nous présentons dans cette
section le principe de cette technique de mesure et montrons ses limites pour la déter-
mination du facteur de forme électrique du proton. Plus récemment avec le développe-
ment des nouveaux accélérateurs comme Jefferson Lab., des mesures plus précises sont
obtenues avec les expériences en double polarisation, soit en cible polarisée p(€, €')p,
soit en polarisation de recul p(€, e’)p. Nous nous limitons ici a exposer le principe de la
mesure de la polarisation de recul du proton, et nous montrerons pourquoi elle permet
d’obtenir une plus grande précision que la méthode de Rosenbluth sur la mesure du
facteur de forme G,.

1.2.2.1 La méthode de séparation de Rosenbluth

[expression de la section efficace donnée par 'équation (1.4) peut se réécrire sous
forme réduite comme:

or = ZGRHQY) + GA(QY) (1.11)

ou og est le produit de la section efficace différentielle mesurée avec des facteurs ciné-
matiques connus, et ou € est défini comme la polarisation longitudinale du photon
virtuel tel que:

0.
' =142(1 +7)tan’ <§> 0<e<l1 (1.12)

La méthode de séparation de Rosenbluth [28] consiste a mesurer la section efficace
comme une fonction de e pour ()? fixé. La pente de la section efficace pour chaque valeur
de Q% permet d’extraire le terme G%Z/T, tandis que 'extrapolation a 7 = 0 détermine
la valeur de Gﬁf. Cependant, comme 7 est proportionnel & Q?, la section efficace
est principalement dominée & haut moment de transfert (7 > 1) par la contribution
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magnétique Gy, et des mesures précises de G deviennent difficiles. En particulier,
a (Q? = 40 GeV?2, la contribution de G n’est que de 1 % dans ’approximation du
modele dipolaire. Réciproquement a bas transfert ou 7 < 1, la pente de la section
efficace en fonction de € devient petite et les erreurs de GGjy augmentent.

Les résultats [29-39] de la mesure des facteurs de forme obtenus par cette méthode sont
représentés sur la figure 1.7 pour des valeurs de Q? allant de 0 a 8 (GeV/c)?. Le facteur
de forme G, est normalisé au modele dipolaire Gp défini dans le paragraphe § 1.2.3.
Il a été mesuré avec une précision de quelques pourcents pour Q* < 20 (GeV/c)?, et
de Tordre de £10% jusqu’a Q* = 31.3 (GeV/c)* [34,35]. Les données montrent que
le facteur de forme magnétique du proton est en-dessous du modele dipolaire pour
Q* <1 (GeV/c)* et Q* > 5 (GeV/c)?, et supérieur pour 1 < Q* < 5 (GeV/c).

Le facteur de forme électrique du proton a été mesuré jusqu'a 7 (GeV/c)?* avec une
précision de £20%. Il a été déduit des mesures de G, jusqu’a 31.3 (GeV/c)? avec
I'hypothese que G, = G*, /1t,. Un ajustement empirique réalisé sur une compilation des
données a été accompli par [40] et est illustré sur la figure 1.7. La divergence des mesures
illustre la difficulté d’extraire G, avec la technique de séparation de Rosenbluth. En
conclusion, on ne peut pas conclure quant a 1’évolution du facteur de forme électrique
du proton pour des valeurs de Q? supérieures a 1 (GeV/c)* a partir des mesures
effectuées par la séparation de Rosenbluth.

1.2.2.2 La mesure de la polarisation de recul du proton

La technique de mesure de la polarisation de recul du proton a été proposée la premiere
fois par Akhiezer et Rekalo [41]. Elle présente 'avantage de ne nécessiter qu'une seule
mesure a une cinématique (E.,8.) donnée pour chaque valeur de Q2.

A Jefferson Lab., la mesure de la polarisation de recul est réalisée grace au Focal Plane
Polarimeter (FPP) [16]. Nous nous limitons ici a rappeler le principe de la mesure.

Considérons la diffusion élastique d’un électron polarisé sur un proton et placons-nous
dans 'approximation d’un seul photon d’échange lors de la réaction. Alors, si P est
la composante longitudinale de la polarisation du proton de recul, P, la composante
normale et P; la composante dans la direction transverse, on peut montrer que [42]:

P, = 0 (1.13)
2 0.
P = —[—\/T(l—I—T)G%G?WtanE (1.14)
1 (E.+ FE 0.
P = T(%) G?Wz T(l—I—T)tELH2§ (1.15)
o p

avec

0.
L=G" 4G Pr [1 +2(1 + 7) tan? 5 (1.16)
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Figure 1.7: Les mesures du facteur de forme magnétique du proton, normalisé au modele
dipolaire, sont représentées sur la figure du haut, tandis que celles du rapport des facteurs
de forme électromagnétiques sont représentées sur la figure du bas. Un ajustement empirique
issu de ces données fut réalisé par Boosted [10].
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La composante de polarisation P, est proportionnelle au terme d’interférence G%.GY,.
La mesure de facteur de forme électrique G, sera donc plus précise que dans le cas de
la séparation de Rosenbluth ou 'observable est fG%Q + Gﬁf

Dans le cas d'un spectrometre constitué d’un seul dipole, les composantes de polarisa-
tion du proton diffusé mesurées dans le plan focal apres la seconde diffusion du proton
dans I’analyseur du polarimetre sont:

PFPP = pp, (1.17)

PFPP - — phpsiny (1.18)

ou h est la polarisation du faisceau d’électrons incident et x 1’angle de précession du
spin du proton. En pratique, le spectrometre utilisé est constitué d’un dipole et de
trois quadrupoles (spectrometre HRS décrit dans le paragraphe § 1.1.2), et le calcul
du transport du spin n’est pas trivial, mais nécessite de modéliser 'optique des spec-
trometres.

Si 0 et ¢ sont les angles polaire et azimutal de la diffusion du proton dans le carbone,
e(8) Defficacité différentielle de détection et A,(f) le pouvoir d’analyse du carbone,
alors le nombre d’événements détectés dans le polarimetre a plan focal s’écrit:

N;(@, @) = N,e(0) [1 + A,(9) (PtFPP sin g — PP cos qb)] (1.19)

ou le signe + se réfere au signe de I’hélicité du faisceau d’électrons incident, et ou
N, est le nombre de protons incidents dans le polarimetre. L’analyse de Fourier de la
distribution azimutale de N;E(G, @) permet d’extraire les deux composantes a(8) et b(8)
pour chaque angle 8, définies comme:

a(f) = hA,0)P et b(#) = hA,(0)Psin x (1.20)

Pour extraire les deux composantes de polarisation P; et P, chaque événement est

corrigé de la précession du spin x qui apparait lors du parcours du proton dans le

spectrometre. Finalement, en combinant les équations (1.14) et (1.15), on obtient:
G P (E.+ E) 0.

& _ZtAe el gan = 1.21
ar T oM, 2 (121)

P
Le résultat final de la mesure du rapport =# est obtenu en moyennant les mesures sur
I’angle de diffusion 6,.. La mesure du rapport des facteurs de forme est indépendante

de la polarisation du faisceau d’électrons ainsi que du pouvoir d’analyse du graphite.

La mesure des deux parametres a(f) et b(f) permet aussi de déterminer le pouvoir
d’analyse du graphite si on connait I’hélicité du faisceau d’électron h selon la relation:

b (%) (E‘“‘+E) sin® y + 7 [cot? 0. + 2(1 + 7)]
A, = (1.22)

h(E‘“‘MLfe)y/T(l + 7)sin x
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L’évolution du facteur de forme magnétique du proton étant assez bien connue par les
mesures de séparation de Rosenbluth [40], on peut déduire I’évolution du facteur de

, : Gk . o
forme électrique par la mesure du rapport z#-. L’erreur relative associée a cette mesure
M

AGE, Aa\?  [ALN?  [Asiny\?  [AGEN?

_ =¢ —— 1.2
G \/<a>+<b>+<siﬂx>+<0§4> )
avec Aa = Ab = , /%. Ainsi Perreur de la mesure de G% dépend de I'hélicité h

du faisceau incident, ainsi que du pouvoir d’analyse du graphite. Nous rappelons que

vaut alors:

Ierreur relative sur la mesure de G%; est comprise entre 0.7% et 1.5% sur toute la
gamme en ()? selon la référence [40].

La faisabilité d’une telle mesure a été démontrée a Bates [43] pour des valeurs de Q?

inférieures au (GeV/c)®. Une premiere expérience £93-027 [44] & TINAF a permis de

mesurer le rapport gTE pour sept valeurs de Q* de 0.5 (GeV/c)? 4 3.5 (GeV/c)? en 1998.
M

Les résultats obtenus par cette premiere campagne de mesure sont représentés sur la
figure 1.7. L’expérience a laquelle nous avons participé par la mesure de la polarisation
du faisceau d’électrons propose d’étendre ces mesures pour des valeurs de ? jusqu’a
5.6 (GeV/c)? [45]. Les variables cinématiques sont données a titre indicatif dans le
tableau 1.1. Les résultats de la mesure des facteurs de forme du proton sont donnés et
commentés dans le chapitre ?77.

Date Q* E. 0o pem
(GeV/e)* | (MeV) | deg | (GeV/e)
04/11 au 07/11 | 3.5 ] 4606.7 | 31.785 | 2.64
07/11 au 12/11 4.0 4606.7 | 28.587 2.92
07/12 au 19/12 4.8 4588.5 | 23.791 3.36
01/12 au 07/12 | 5.6 | 45885 | 19.275 | 3.81
12/11 au 21/11 5.6 4606.7 | 19.363 3.81

Tableau 1.1: Cinématiques de ’expérience E99-007.

Nous constatons sur la figure 1.7 que 1’évolution du rapport des facteurs de forme
décroit en fonction du moment de transfert Q* jusqu’a atteindre 0.6 & Q? = 3.5 (GeV/c).
La précision des mesures (< 10%) obtenues avec la méthode de la polarisation du pro-
ton de recul laisse présager de nouvelles prédictions théoriques du comportement des
facteurs de forme en fonction de (Q?. Dans cette optique, il est important de continuer
I'investigation de I’évolution des facteurs de forme pour des moments de transfert plus
élevés.
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Nous allons maintenant exposer quelques-uns des modeles les plus prometteurs pour
décrire 1’évolution des facteurs de forme du proton en fonction du moment transféré
Q?. L’exposé qui suit sort néanmoins du cadre de mon travail et n’a pour ambition que
de présenter I’état d’avancement théorique actuel.

1.2.3 Les modeles théoriques

Dans l'objectif de comprendre la structure du nucléon, et plus ambitieusement celle
des mésons et des baryons, on fait appel a des modeles plus ou moins inspirés de la
théorie de la ChromoDynamique Quantique (QCD), ne sachant pas résoudre QCD en
régime non perturbatif. Leur faculté a reproduire et a prédire le comportement des
facteurs de forme du nucléon représente un bon test de validité, et c¢’est pourquoi il est
important de mesurer précisément ces facteurs de forme.

Parmi les modeles les plus répandus pour décrire les facteurs de forme du proton, nous
pouvons citer le modele des di-quarks [46], celui des regles de somme [47], le modele
des cloudy bag [48], le modele de QCD sur réseau [49], ainsi que le modele des mésons
vecteurs (VMD) et des quarks constituants relativistes (RCQ). Nous ne détaillons dans
la suite que les modeles VMD, pQCD et RCQ, et rappelons que chaque modele doit
reproduire 1’évolution des quatre facteurs de forme électromagnétiques du nucléon, bien
que 'on ne s’attardera ici qu’aux facteurs de forme du proton.

Nous introduisons cette section par une breve description du modele dipolaire, auquel
une majorité des données publiées sont normalisées. En effet, les premieres mesures
des facteurs de forme du nucléon montraient que le comportement de ces facteurs de
forme tendaient a suivre, a 'intérieur des larges barres d’erreur associées a ces mesures,
I’évolution du modele dipolaire. Ce modele provient d’'une description du nucléon ou
la distribution de charge électrique p(r) suit une loi exponentielle de la forme :

T

p(r) =e o avec ro = 0.234 fm (1.24)

Selon cette approximation, les facteurs de forme électromagnétiques du proton peuvent
s’écrire comme :

@b = Gp (1.25)
1

@ (1.26)

GY = 1,Gp avec Gp =

ot Q2 =0.71 (GeV/c)™
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1.2.3.1 Modele des mésons vecteurs

Une description des facteurs de forme du nucléon est le modele des mésons vecteurs
(VMD) dans lequel on suppose que le photon virtuel interagit avec le nucléon par
I'intermédiaire de mésons vecteurs comme cela est illustré sur la figure 1.8.

N

N

Figure 1.8: Le couplage du photon virtuel et du nucléon est décrit par Uéchange des mésons
vecteurs V dans le modéle VMD.

Il est usuel de séparer les contributions isoscalaires et isovectorielles des facteurs de
forme selon la relation:

FPo— %(F FEY avee i=1,2 (1.27)
La contribution isovectorielle est représentée par 1’échange du méson vecteur p (I =
1), tandis que la part isoscalaire est décrite par 1’échange des mésons w et ¢ (I =
0) [50,51]. Les facteurs de forme isoscalaire et isovectoriel sont paramétrisés en fonction
des constantes de couplage des interactions méson-photon et méson-nucléon-nucléon et
en fonction des facteurs de forme des mésons, modélisés par une loi monopolaire dont
le facteur d’échelle est la masse des mésons. La modélisation de [51] inclut un terme
supplémentaire dans I'expression du facteur de forme du méson p qui correspond a la
largeur finie du méson vecteur, tandis qu’elle néglige les largeurs des mésons scalaires.
Les facteurs de forme du nucléon sont relativement bien décrits par le modele VMD
dans la région a bas transfert ot % est inférieur a 1 (GeV/c)?. Mais la superposition
des évolutions monopolaires des mésons ne permet pas de reproduire le comportement
dipolaire de G, a haut moment de transfert, et est en désaccord avec la prédiction de la
QCD en régime pertubatif & large @* (pQCD), modele que nous présentons ci-dessous.

L’évolution des facteurs de forme du nucléon a été traitée en régime pertubatif pour les
hauts moments de transfert par Brodsky et al. [52]. Afin de visualiser les processus mis
en jeu, considérons un instant un proton se déplacant le long de I'axe z dans le repere
de moment infini, et se faisant heurter par un photon virtuel portant un large moment
transverse —g”. Le facteur de forme du proton est alors interprété comme ’amplitude
de probabilité que le baryon composé de trois quarks reste intact apres I’absorption du
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haut moment de transfert. Les trois quarks de valence portent chacun une fraction du
moment total du baryon, tandis que la contribution des quarks de la mer et des gluons
est négligée. Le facteur de forme de Dirac s’exprime comme:

as(Q?)
Q4

ou ajy est la constante de couplage fort définie par:

FI(QY) (1.28)

127
a,(Q?) = 1.29
@) (33 — 2N;)In (ﬁ) 29

Ny est le nombre de saveur des quarks et Agep (~ 200 MeV') est ’échelle de renormal-
isation de QCD. Les contributions d’ordres supérieurs en a,(Q?) sont négligées dans la
région ot Q? > Agep. Ces considérations permettent de prédire que le comportement
des facteurs de forme de Dirac et Pauli a haut moment de transfert suivent I’évolution
FP oc Q% et FY o< Q7°, au facteur de correction logarithmique pres. Identiquement,
les facteurs de forme de Sachs doivent obeir a G, ~ G% ~ Q~*. Cependant, dans I'état
actuel des connaissances, la limite a partir de laquelle le régime pQCD s’applique de-
meure incertaine.

Le désaccord entre I’extrapolation du modele VMD a haut ? et le régime perturbatif
de QCD a conduit [53] a reformuler VMD. Plus précisément, il s’agit de combiner
la théorie phénomélogique de VMD valable & bas Q% ou les processus physiques des
mésons sont dominants, avec les prédictions de ’évolution des facteurs de forme de
pQCD & haut Q% Au départ, seule la contribution des mésons p et w a été introduite
dans 'expression des facteurs de forme. Plus récemment cette description hybride du
nucléon intégra aussi la contribution du méson ¢ [54], ainsi que la contribution des
mésons plus lourds, tels que le p’ [55].

Une paramétrisation [56] plus contraignante que les précédentes modélisations inclut,
en plus des contraintes dictées par pQCD, la contribution d’un continuum de deux
pions neutres dans 1’échange du photon avec le hadron, comme cela est illustré sur
la figurel.9. Le nombre de poles supplémentaires est restreint au minimum pour la
modélisation des facteurs de forme du nucléon. Les trois poles isoscalaires et les trois
poles isovectoriels sont identifiés comme étant respectivement les mésons w, ¢, S’ et
les mésons p', p”, p 1. Cette modélisation permet d’'une part de prédire les facteurs
de forme du nucléon, mais aussi de déterminer le rayon du nucléon et les constantes

de couplage nucléon-méson.

En conclusion, les interactions des mésons vecteurs sont dominantes jusqu’a 1 (GeV/c)?,
la ou les facteurs de forme électrique et magnétique sont bien reproduits. Les théories

IMNEI=Méson Non Encore Identifié
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N

Figure 1.9: Contribution d’un continuum de deux pions dans Uéchange du photon et du nu-
cléon.

VMD ne sont cependant pas des théories fondamentales, en ce sens qu’elles ne peuvent
prédire ni le nombre de mésons intervenant dans 1’échange du photon et du nucléon,
ni leur masse.

1.2.3.2 Modele des quarks constituants

[’évolution des facteurs de forme du nucléon est assez bien comprise a bas ? par le
modele des mésons vecteurs et a haut transfert par la théorie pQCD. De nombreux
théoriciens ont ainsi proposé des modeles applicables a une région intermédiaire en Q*
de 1 & 6 (GeV/c)?, dont le modele des quarks constituants relativistes (RCQ).

Le modele des quarks constituants a d’abord été formulé dans un cadre non relativiste,
basé sur le concept que les quarks constituants (QC) représentent les degrés de liberté
du hadron, tandis que les paires de quark-antiquarks (quarks de courant) et les gluons
ne contribuent pas a cette description, leurs effets étant compris dans la masse des QC.

Les corrections relativistes ont été introduites dans le modele des quarks constituants
afin de mieux décrire les facteurs de forme électriques du nucléon, en ce sens qu’elles
interprétent I’absorption du haut moment de transfert du photon virtuel par les quarks
comme un boost de Lorentz de I’état fondamental constitué de trois quarks, et non
comme une excitation de ce systeme. A ces corrections relativistes d’ordre cinématique
peuvent se rajouter des corrections relativistes dynamiques qui incluent la contribution
des paires quark-antiquark produites par les interactions photon-quark et gluon-quark.

Dans le modele RCQ de [57-59], on suppose que le nucléon est formé de trois quarks,
dits constituants, symétriques dans les variables d’espace, de spin et d’isospin, et anti-
symétriques dans la variable de couleur. Les quarks constituants ne sont pas supposés
ponctuels, donc admettent a priori des facteurs de forme qui dépendent de Q2. Cepen-
dant les quarks sont présumés assez petits pour que leur facteur de forme soit constant
dans la région 0 < @Q* < 6 (GeV/c)®. Les parties isoscalaires et isovectorielles des
facteurs de forme du nucléon s’expriment comme une combinaison linéaire des facteurs
de forme des quarks, et les deux parametres principaux de ces modeles sont 1’échelle
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de confinement 1/« et la masse des quarks constituants m,. La limite non relativiste
est obtenue pour o/m, — 0.

Des développements théoriques plus récents [60-62] traitent I'aspect relativiste du mod-
ele des quarks constituants, et plus particulierement la création de paires ¢gq, soit par
un modele reposant sur I’échange d’un seul gluon, soit par un modele chiral basé sur
le mécanisme de I’échange des bosons de Goldstone.

Conclusion

La compréhension de la structure électromagnétique du nucléon est primordiale dans la
description des théories fondamentales qui traitent des interactions fortes. Les facteurs
de forme électromagnétiques du nucléon contiennent toute 'information sur la distri-
bution de charge et de courant a l'intérieur du nucléon, ce qui fournit de nombreuses
contraintes pour les modeles théoriques. En particulier, de récents développements
théoriques [63-65], qui généralisent les fonctions de distributions de partons issues de
la diffusion profondément inélastique, s’appuient sur I’évolution du facteur de forme
électrique pour estimer la contribution des quarks et des gluons au spin du nucléon.
Il est donc essentiel de mesurer précisément les facteurs de forme du nucléon, et plus
généralement ceux des baryons, et c’est dans ce vaste programme expérimental que
s'inclut tout naturellement l'expérience G7,.

Nous allons maintenant présenter la seconde expérience a laquelle nous avons participé
par la mesure de la polarisation du faisceau d’électrons. Cette expérience s’intéresse aux
mécanismes qui interviennent lors de la transition du nucléon vers son état de résonance
A(1232), et qui sont caractérisés par les fonctions de réponse de la transition.

1.3 Mesure des fonctions de réponse du nucléon
lors de la transition N—A

Comprendre la structure interne du nucléon ne se limite pas a mesurer sa distribution de
charge et de courant dans son état fondamental. Nous avons aussi besoin de connaitre
les fonctions d’onde du nucléon dans son état fondamental et dans ses états excités,
ainsi que les amplitudes de transition vers ces états excités.

La réponse inélastique du nucléon est dominée dans la région d’énergie qui nous in-
teresse par la production du pion neutre 7%, L’expérience E91-011 [66] s’interesse a
’électroproduction de pion p(€, e'p)m® dans la région du premier état excité du nu-
cléon, I’état de résonance A(1232).



26 1 Motivations physiques

Dans le modele des quarks statiques basé sur la symétrie SU(6), le nucléon et la ré-
sonance A ont leur trois quarks dans la configuration (1s)°. La transition N—A(1232)
est simplement décrite comme le renversement du spin d’un des quarks dans ’état
fondamental I = 0, et est ainsi principalement dominée par la transition magnétique
dipolaire (M4 ). Les interactions résiduelles entre quarks conduisent a une déforma-
tion intrinseque du nucléon et introduisent ’état L = 2 dans I’état fondamental de la
fonction d’onde du nucléon. Les transitions permises électrique quadrupolaire (F14)
et scalaire quadrupolaire (S14) deviennent les observables sensibles a une possible dé-
formation du nucléon et/ou du A. Les rapports des contributions REM = Fy4 /M4
et RSM = S14 /M4, prédits nuls par le modele des quarks statiques, ont été récem-
ment mesurés a BNL [67], MAMI [68,69], ELSA [70], JLAB [71,72], DESY [73] et
MIT-Bates [74,75]. Les rapports mesurés restent petits et sont négatifs pour Q% <
4 (GeV/e)?. Lexpérience E91-011 a pour objectif d’identifier les contributions mul-
tipolaires non-résonantes (Mi_, Eo; et Soy) qui contribuent a la réaction et d’isoler
I’amplitudes de transition quadrupolaire S14 de la transition N—A(1232).

L’electroproduction de pion fournit de nombreuses informations pour la compréhension
de la structure électromagnétique du nucléon. Les expériences polarisées ont I’avantage
que certaines des observables sont proportionnelles a I'amplitude d’interférence entre
I’amplitude magnétique dominante et les faibles amplitudes électrique et scalaire. La
détermination de ces faibles contributions est ainsi plus aisée que dans les expériences
non polarisées ou elles apparaissent en quadrature. De plus, les expériences non polar-
isées ne permettent de mesurer que les parties réelles des termes d’interférences, tandis
que la polarisation soit de 1’électron incident, soit du proton de recul, permet d’accéder
aux parties imaginaires.

Nous introduisons cette section par une présentation des fonctions de réponse fournies
par la réaction p(€, €'p)n°, ou le pion est identifié par sa masse manquante. Nous présen-
terons ensuite les observables de polarisation du polarimetre FPP [16],et commenterons
I’effet d’une éventuelle différence d’hélicité entre les deux états de polarisation du fais-
ceau d’électrons dans la détermination des fonctions de réponse. Puis nous montrerons,
a travers une décomposition multipolaire, quelle est la sensibilité de ces observables
par rapport aux amplitudes résonantes et non-résonantes de la transition N—A(1232).
Enfin, nous rapellerons brievement les conditions cinématiques de ’expérience E91-011.

1.3.1 L’électroproduction de pion

Le formalisme de la réaction p(€, ¢'p)m° a été développé exhaustivement, dans ’approximation
d’un seul photon d’échange, par [76] et appliqué a la technique de mesure de la polar-
isation de recul du proton par [77]. La section efficace différentielle de cette réaction,
ou le faisceau d’électrons incident est polarisé et ou la polarisation de recul du proton
est détectée, contient 18 fonctions de réponse [78]. Elle s’écrit, dans le référentiel du
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centre de masse pour les variables du nucléon et dans le référentiel du laboratoire pour
les variables de 1’électron, comme [79]:

o T, p;W
de’ dQ., d,, K, M,
+ V2 (L4 e)[(Rer + R}pSn) cos ¢+ (RypS1 + Ry pSy)sin @]
+e [(RTT + R}..S,) cos 2¢ + (RZTTSZ + R5pSy) sin 2qb]
+ hy/2e1 (1 — ) [(Ryy + Ry Sa) siné + (Ry/y St + Ri/pSi) cos 9]

+ W1 — e2(RY:S + Ry 5,5)}

{5L(RL + R7S,) + (Rr + RES,)

(1.30)

ou Ry, Ry, Rpr et Ry désignent respectivement les fonctions de réponse longitudinale,
transverse et les termes d’interférence longitudinale-transverse et transverse-transverse
et le prime (’) indique les fonctions de réponse qui dépendent de I’hélicité h de I’électron
incident. I'; est le flux des photons virtuels, p} est le 3-vecteur impulsion du proton dans
le référentiel du centre de masse, W est la masse invariante de 1’état final hadronique,
M, est la masse au repos du proton et K, = (W?— M;)/QW. La polarisation transverse
du photon virtuel ¢ est définie par:

2
-1 |Q| 2 e

e =1 tan® — 1.31

# A (131

et la polarisation longitudinale par e; = Q?/|¢*|?, ol § et ¢* sont respectivement

les 3-moment de I'impulsion transferée dans le référentiel du laboratoire et dans le
référentiel du centre de masse. Enfin les grandeurs 5;, S, et S; désignent les projections
du vecteur spin du proton S respectivement selon la direction longitudinale le long de
I'impulsion du proton, selon la dlrectlon _normale au plan de la réaction et selon la
direction transverse définie par t = 7 A l et ¢ est 'angle entre le plan de diffusion
leptonique (e, ¢€’) et le plan de réaction hadromque (¢, p}y) comme cela est décrit sur
la figure 1.10. Les fonctions de réponse peuvent étre déterminées soit par des mesures
en réaction coplanaire, soit par des mesures effectuées en dehors du plan de diffusion
(¢ # 0 ou ), soit grace a la séparation de Rosenbluth. Chaque fonction de réponse
dépend de Q?, W et de 'angle d’émission dans le référentiel du centre de masse oo

La section efficace différentielle de la réaction s’exprime aussi en fonction du vecteur
polarisation de recul II du proton telle que [80]:

d*c 1 o
LA T iYS
e, 49, 702 1]

(1.32)

ou og est la section efficace non polarisée.
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Figure 1.10: Définition des variables cinématiques de la réaction p(€, e'p)n°.

L’électron et le proton diffusé sont détectés dans le Hall A a TJNAF dans le plan de
diffusion de I’électron par I'intermédiaire des deux spectrometres de haute résolution
(HRS). Les observables de polarisation soit ainsi obtenues pour ¢ = 0 ou ¢ = 7, et
I'identification des relations (1.30) et (1.32) conduit a I’expression des composantes de

—

11 selon:

ooll, = eLR} + R} +eRpp £/ 2e(1 + )R} (1.33a)
ooll; = hV1 — 2Ry £ h/2e(1 — )Ry (1.33b)
ooll; = hV1 — 2Ry 4 h/2er(1 — )Ry (1.33c)

ou le signe + se réfere respectivement a ¢ = 0/, et

oo =¢r R + Ry +cBrr &+ \/251;(1 _5)RLT (1.34)

La composante I1,, est la polarisation induite qui ne dépend pas de I’hélicité de I’électron,
et les composantes II; et II; sont les observables de la polarisation de transfert qui
dépendent de I’hélicité de 1’électron.

Selon les conventions de la figure 1.10, nous remarquons que les vecteurs de base 1 et
1 sont renversés pour ¢ — ¢ + m. Ainsi les mesures effectuées de part et d’autre du
vecteur ¢ permettent de séparer les termes de chaque coté des F dans les expressions
(1.33) et (1.34). En pratique, cela revient a faire des mesures a 0,, et —0,,, et les six
fonctions de réponse R}y, RiY, Ry, Rpr, Ry et RYy, ainsi que les combinaisons
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(eLR} + R} + eRYy) et (e R + Ry + e Ryr) sont extraites des mesures selon:
o (0) + 0n(—0)
TA0) = 1.35a
o) = G (1352
0
rug) = 20+ o=0) (1.35b)
2h 2€L(1 — 5)
_ (9)
Ry = 20 Zal= 1.35¢
il = 5 2er(1 —2) (1-35¢)
o0(0) — a0(—0)
Rrr(0) = 1.35d
7 (f) 2\/2z0(1 + ) (1.35d)
R/t 0 — O-t( ) B O-t( ) 135
TT( ) hm ( e)
0) + o1(—-0)
rig) = 2 1.35¢
TT( ) hm ( )
et
eLR} + Ry +eRpp = 0,(0) —0,(—0) (1.36a)
e, Ry + Br +eByrr = 0'0((9) + 0‘0(—(9) (136b)

ou o, = ooll,, o, = ooll; et o, = ooll;.

Dans le cas de cinématiques paralleles ou le proton est colinéaire au photon virtuel,
soit 0,, = 0, la symétrie azimutale impose que les composantes de la polarisation du

proton s’écrivent comme:
W, = P= VBT o) Ry
= WP = /2 SR
I, = hP,:U%mR’T’T

.
ou nous avons introduit les composantes réduites de la polarisation P et ou:

oo =crRr + Rr

ce qui permet d’évaluer la combinaison (e Ry, + Ry) pour 6,, = 0.

(1.37a)
(1.37b)

(1.37¢)

(1.38)
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1.3.2 La mesure de la polarisation de recul

La mesure de la polarisation de recul du proton permet d’extraire pour un seul point
de mesure en 0 les fonctions de réponse correspondantes. Des expériences menées a
BATES [74] et & MAMI [69] ont démontré la faisabilité de cette technique de mesure.
Nous présentons ici la mesure des composantes de la polarisation de recul du proton

avec le polarimetre FPP [16] du Hall A & TINAF.

Les observables de polarisation fournies par le FPP ne sont accessibles que dans les
deux directions définies par:

PIPP = pp, (1.39)

PIPP - — P cosy + hPsiny (1.40)

ou x est ’angle de précession du spin du proton dans le spectrometre. Pour extraire les
deux composantes P, et P, de la mesure de PXTF nous pouvons utiliser la dépendance
de T'hélicité dans D'expression (1.40). En effectuant des mesures de polarisation de
recul avec un faisceau d’électrons polarisé successivement a +/h, on obtient les relations
suivantes:

_ PIPP(4h) + BITP(—h)

P, (1.41)
2cosy
2h sin y '

Ces relations sont valables si les deux états d’hélicité du faisceau d’électrons sont
strictement égaux. Nous allons maintenant montrer quelle est I'influence d’une dif-
férence d’hélicité du faisceau sur la détermination des fonctions de réponse.

Effet d’une différence d’hélicité (Ah # 0)

Imaginons un instant que les deux états d’hélicité du faisceau d’électrons soient de la

forme:
Rt = |kl + Al
A (L1
Alors on obtient a partir de I’équation (1.40):
PFPP(}+Y 4 pFPP (]~
P = = (h) + P (h7) = P, + AhP tan (1.44)
2cosy
PFPP(}+Y _ pFPP(},-

2h sin y
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La composante longitudinale de P apparait dans ’expression de P mesuré. Si cet
effet n’est pas corrigé, alors il engendre une contamination de la fonction R} dans la
détermination de la fonction de réponse R}, selon:

on(0) 4+ o7(=9)

) =5 )
_ on(0) + on(=0) o1(0) 4 o1(—0)
2/2e(1 + ¢) T Atan g 2e0(1 +¢2) (1.46)

V1 —5R,t
Vi = LT

On constate de méme une contamination de la fonction de réponse R} dans la déter-
mination de la combinaison (e R} + R} + ¢ RYp), telle que:

(erRE(0) + Ry (0) + eRpp(0))" =(er R (0) + R (0) + e Rypp(0))

+ 2hAhtan x\/2e(1 — e) Ry (0)

Il est important de mesurer la différence d’hélicité du faisceau d’électrons afin de
contréler ’erreur commise sur la mesure de P,, qui peut aussi s’écrire, en reprenant
I’équation (1.44), comme:

= R7;(0) + Ahhtan x (9)

(1.47)

Ah
ou A, est défini comme:
PFPP(1+) _ pFPP(}—

- PIPP(hY) 4+ PIPP(R)

Nous montrerons dans le chapitre 4 comment nous avons pu, grace au polarimetre
Compton, accéder a la mesure de Ah.

Nous venons de montrer comment la mesure de la polarisation de recul du proton
permet d’accéder aux fonctions de réponse de la réaction. L’étude des amplitudes de
transition exige une décomposition multipolaire de ces fonctions de réponse, que nous
développons maintenant au voisinage de la résonance A.

1.3.3 Décomposition multipolaire

Chaque fonction de réponse peut se décomposer selon les amplitudes de transition
multipolaire, dans le but de séparer les termes résonant et non résonant, et de déter-
miner les faibles contributions des amplitudes électriques et scalaires. Dans le cas de
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I’électroproduction de pion a la résonance A, les fonctions de réponse s’écrivent, en ne
considérant que les contributions des fonctions d’onde s et p (I = 0,1) et en négligeant
tous les termes qui ne contiennent pas I"amplitude dominante M, comme [79]:

Ryr =sinf %e{SS_I_MH_ + 6 cos b Sl*_l_MH_} (1.50)

R} =Sm{ (257, — S7_)Mi4 + cos 0 S5, Mi4 + 6cos? 0 ST, M} (1.51)

R} =Re{2S5 My + cos 0 (1457, My — S;_Myy)

1.52

— 3cos? 0 Sy, My — 18 cos” 0 Sl*_l_MH_} (1.52)

R/LlT = —ginf %6{—2(251:_ — Sf_)MH_ (1 53)
+3cos 0 Sy My + 18cos® 0 S7, My } '

R/TtT :Siﬂ0[2|M1_|_|2 — %6{6ET+M1+ + MT+M1_} (1 54)
4+ 3cos b §R6{E§+M1+} + 18 cos? 0 §R6{E1*_|_M1_|_}] '

R/TZT :%G{ES—I—MLF} — cos § (|M1_|_|2 — 2%6{6ET+M1+ + Mf_l_Ml_}) (1 55)

—3cos*f §Re{5§+Ml+} — 18 cos® § §R6{E1*+M1+}

ou My, F1 et St sont les amplitudes de transition magnétiques, électriques et scalaires
de I’état final pion-nucléon de moment orbital [, et § = 6, est ’angle de diffusion du
pion.

Nous remarquons que les fonctions de réponse Ry, Ry et Ry contiennent toutes le
terme d’interférence Re(S7, M1y ) sans contenir le terme dominant [M;1|?. Ces trois ob-
servables indépendantes permettent d’isoler la contribution résonante 57, et d’évaluer
les amplitudes non-résonantes S;_ et So,. L’identification de ces amplitudes est réalisée
grace a la symétrie en 6 de certaines fonctions de réponse, comme par exemple:

Rpr(0) — Rip(m —0) _ Rpr(0) + Ruz(m — 0)
—3sin 20 2sin 8

n . (0) — R} -0
sm{sg, 0y = [l (w2 0) (1.57)

(1.56)

%G{SS+M1+} =
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Les termes non polarisés de la combinaison ¢ R; + Ry 4+ ¢Rypp sont dominés par
Pamplitude | M, |* tels que:

3 1
Ry — §|M1+|2 +2cos 0 Re{ B, My} — §cosze | M, |? (1.58)
) 1 X *
Rrr = —3sin?0 [§|M1+|2 + §R€{E1+M1+ + M1+M1—}] (1.59)

et Ry est proportionnel aux amplitudes scalaires en quadrature, donc n’apporte qu’une
contribution négligeable dans la mesure de la combinaison. Dans le cas particulier de
la cinématique parallele ott § = 0, on a Ryr = 0 et Ry = R4 [81,82]. On peut
ainsi extraire le rapport Ry /Rr en mesurant la section efficace non polarisée et la
composante longitudinale de la polarisation de recul du proton, tel que:

hvl —e2 —11
Rr= L _ S (1.60)
RT €LH1

Enfin les termes polarisés selon la composante normale de la combinaison e R} + R} +
¢ R} ne sont constitués que des parties imaginaires des termes d’interférence selon les
relations:

Ry = —sin Sm{E;, My +3cosf My, M_} (1.61)
T = 3sind %m{ES_I_MH_ + cos 0 (4E7, My + Ml*_l_Ml_)} (1.62)

et R} est négligeable devant les termes en M.

En conclusion, trois des fonctions de réponse de type LT fournissent une information
précise du terme d’interférence Re{ ST, Mi4 }, tandis que les deux fonctions de réponse
de type T'T" permettent de déterminer précisément le terme dominant |M;,|*. La
fonction de réponse R}, ainsi que la combinaison R} + R} + R} caractérisent
I'influence des autres amplitudes résonantes et non résonantes du processus élementaire
d’électroproduction de pion.

Nous achevons la présentation de cette expérience par un récapitulatif des conditions
cinématiques choisies.

1.3.4 Les conditions cinématiques de ’expérience

L’expérience E91-011 a eu lieu dans le Hall-A a TJNAF du 19 Mai au 31 Juillet
2000. La réaction électron-proton est réalisée grace au faisceau d’électrons polarisé et
a une cible d’hydrogene liquide de 15 e¢m de longueur. I’énergie du faisceau d’électrons
incident est 4.535 GeV et son intensité moyenne lors de ’expérience est de 1'ordre de

45 pA [83].
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Les deux particules détectées apres la réaction sont 1’électron et le proton diffusé, et
le pion est identifié par sa masse manquante. [’angle de diffusion de ’électron vaut
0. = 14.09° et son impulsion est ky = 3.066 GeV/c. L’angle de diffusion et 'impulsion
du proton diffusé sont choisis afin d’obtenir une masse invariante correspondant a la
région de la résonance A, soit W = 1232 MeV pour Q* = 1.0 (GeV/c)?. Le tableau

1.2 résume les différentes cinématiques de 'expérience.

w0 P

dg dg (GeV/e)
0/180 42.30 1.378 — 0.703
£25 | 38.12 —46.33 1.350
£50 | 34.29 — 50.18 1.270
+90 | 29.81 —54.79 1.066
£135 | 30.81 — 53.64 0.819
+155 | 34.71 — 47.72 0.742

Tableau 1.2: Cinématiques de 'expérience E91-011.



Chapitre 2

Le polarimetre Compton a TJNAF

Le principe de la polarimétrie Compton repose sur la diffusion élastique de deux partic-
ules polarisées : ’électron et le photon. En effet, la section efficace de réaction dépend de
I’orientation du spin de I’électron par rapport a celle du spin du photon. Le renverse-
ment d’une des deux polarisations permet la mesure d’'une asymétrie expérimentale
proportionnelle a chacune des polarisations du faisceau d’électrons et de photons ainsi
qu’a "asymétrie théorique Compton qui est connue.

Le présent chapitre est consacré d’une part a un rappel théorique de la diffusion Comp-
ton et de la mesure de la polarisation, et d’autre part a la description du dispositif
expérimental du polarimetre Compton situé dans le Hall A du Laboratoire Jefferson

(TINAF).

2.1 Le principe de la mesure

Nous rappelons la cinématique de la diffusion Compton, ainsi que les expressions de la
section efficace et de ’asymétrie théorique en fonction de 1’énergie des photons diffusés.
Puis nous exposons le principe de la mesure de la polarisation du faisceau d’électrons
par deux méthodes distinctes.

2.1.1 Cinématique de la diffusion Compton

La diffusion Compton [84] est la diffusion élastique d’un photon sur un électron.
Placons-nous dans le référentiel du laboratoire avec les conventions utilisées figure
2.1, ou I'axe (Ox) est défini selon la direction de 'impulsion incidente totale p + k,

avec p et k les impulsions respectives de 1’électron et du photon.
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Plan dediffusion Plan dereaction

Figure 2.1: Les plans de diffusion et de réaction de la diffusion Compton font respectivement
un angle et ¢ avec l'axe (Oy). Les angles des particules incidentes et diffusées dans leur
plan respectif sont exprimés par rapport a l'axe (Ozx), choisi arbitrairement selon la direction
du vecteur p+ k.

Les quadri-vecteurs énergie-impulsion p* = (F, p) de I’électron incident et k* = (k, 12)
du photon incident se décomposent selon :

E k
w pcos 3 w | — kcos(a.+p)
p= psin 3 cos B=|_ Esin (o, + ) cos ) (2.1)
— psinfBsiny Esin (o, + ) sine)

ou a, est I’angle de croisement entre 1’électron et le photon, 3 I’angle entre les vecteurs
p et p+ k et ¢ angle azimutal du plan de diffusion.

De méme, les quadri-vecteurs p'* = (', p') et K" = (K, lg’) de I’électron et du photon
diffusés s’écrivent comme :

E k!
/ !
o p' cos O, "o k' cos .,
= p'sin 0, cos ¢ M= E'sin 6., cos ¢ (2.2)
— p'sinf.sing E'sin 0., sin ¢

ou 0. et 0, sont les angles respectifs de 1’électron et du photon diffusés par rapport a
laxe (Ox), et ¢ est I'angle azimutal du plan de réaction.

En appliquant les lois de conservation de I'impulsion et de 1’énergie, on peut montrer
d’une part que 'angle 3 est défini tel que :

tan 0 = ksin ac (2.3)

p— kcosa,
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Figure 2.2: Energie du photon diffusé en fonction de l'angle de diffusion 0..

relation qui provient de la compensation des composantes transverses des particules
incidentes, et d’autre part que I’énergie du photon diffusé est reliée a I’angle de diffusion
0., selon la relation :

P E + pcos a.
B+ k—pcosh, + kcosa.cosb,

(2.4)

La dépendance en ¢ n’intervenant pas dans cette expression, les photons diffusés de
méme énergie sont émis symétriquement par rapport a 'axe (Ozx).

Pour un angle de croisement nul, et dans la limite ou 6, < 1, ’énergie du photon
diffusé peut se réécrire sous la forme :

E(l —
L = (—a)z (2‘5)
1+a <—€7E>
avec
1
a:w, O0<a<l (2.6)

ou m est la masse de I’électron. La relation (2.5) est valable dans "approximation
ultra-relativiste oit 3 = pfg = 1 et dans la limite ot |k| < |p]. L’énergie des photons
diffusés est représentée sur la figure 2.2 en fonction de 'angle de diffusion 6., dans
les conditions cinématiques typiques ou ’énergie du faisceau incident d’électrons est
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voisine de I = 4.5 GeV/, et étant donné que la source laser utilisée pour le polarimetre
Compton a pour énergie k = 1.165 eV'. Les particules diffusées d’énergie supérieure a
50 MeV sont émises dans un cone de 300 prad.

Le photon diffusé atteint pour 6., = 0 une énergie maximale égale a :

k;nax = E(l - Cl) (27)
et ’énergie minimale correspondante de 1’électron diffusé est :
rm=FE+k—k ~~FE—k _=Fa (2.8)

Le front Compton, qui correspond a 1’énergie maximale des photons diffusés, se situe

dans les conditions standarts de cinématique a £/, = 340 MeV.

2.1.2 La luminosité d’interaction

Supposons que les faisceaux d’électrons et de photons se croisent dans le plan (xOz)
avec un angle a., selon le schéma de la figure 2.3. Alors la luminosité d’interaction entre
les deux faisceaux, de densités respectives p.(x,y,z) et p,(x,y, z), a pour expression
générale [87] :

Lo = /// e(1 4 cos ac)pe pyda dy dz (2.9)

ou le terme ¢(1 + cos o) représente la vitesse relative des deux faisceaux.

y

Figure 2.3: Interaction d’un faisceau d’électrons avec un faisceau de photons.

Si les deux faisceaux ont un profil d’intensité gaussien d’écart type o, et 0., et dans
la limite ou la divergence de ces faisceaux est faible devant 1’angle de croisement, alors
la luminosité totale s’écrit en fonction de l'intensité I. du faisceau d’électrons, de la
puissance P, du faisceau laser et de sa longueur d’onde A selon :

1 I, PrA 1 (1 + cosa.)

- o B2 2 2 :
N or e he oz, tao2, smac

Lo (2.10)
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Figure 2.4: La luminosité Compton en fonction de Uécart Ay des centroides des deux fais-
ceauz.

Seules les composantes transverses des tailles de faisceau o, et 0., interviennent dans
I’expression de la luminosité.

Pour obtenir un échantillonage représentatif de la polarisation du faisceau d’électrons,
il est préférable d’avoir un bon recouvrement des deux faisceaux, soit 0., ~ o.. Avec les
caractéristiques de notre faisceau laser (indiquées sur la figure 2.4), et dans des condi-
tions favorables ou I'intensité du faiscau d’électrons est de 100 pA, alors la luminosité
Compton est de 'ordre de £y = 3.5 10° barn™'s™".

Si le croisement s’effectue avec un écart Ay = y. — y, entre les centroides des deux
faisceaux, alors la luminosité devient :

L=Lye 202,403 (2.11)

La luminosité d’interaction, représentée sur la figure 2.4 en fonction de Ay, décroit
de facon exponentielle en fonction de la distance séparant les deux faisceaux. Or la
mesure de "asymétrie Compton est d’autant plus précise pour un intervalle de temps
donné que le taux d’événements détectés, et donc le taux d’interaction, est grand. Nous
voyons des a présent I'intérét d’obtenir une luminosité maximale et donc de rechercher
Ay = 0. Nous montrerons dans le chapitre 4 que cette condition permet aussi de
réduire 'importance des fausses asymétries en position.
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Nous pouvons désormais entrer dans le vif du sujet, a savoir exposer le principe de la
mesure Compton. Mais nous devons au préalable décrire les sections efficaces polarisées
et non-polarisée de la diffusion Compton.

2.1.3 Section efficace et asymétrie Compton

Considérons maintenant un faisceau d’électrons polarisés qui interagit avec un faisceau
de photons polarisés circulairement. Selon les conventions adoptées sur la figure 2.5,
et dans I'approximation d’un angle de croisement nul, les électrons et les photons se
propagent selon la direction de I’axe (Oz) en sens opposé. Soit P. le vecteur polarisation
des électrons incidents inclu dans le plan (yOz) et orienté d’'un angle § par rapport a
I'axe (Oz), et soit P, le degré de polarisation circulaire des photons incidents.

y

=
—

0
AVAVAVAVAVAV
electron photon

z

Figure 2.5: Interaction d’un électron polarisé et d’un photon polarisé circulairement.

Alors, dans le repere du laboratoire, la section efficace Compton différentielle du second
ordre s’écrit [86] :

d*oF(p) _ d*oo(p) d*or(p)
< = + PP g——2 iné _ 2.12
dpdd ~ dpds T ( dods T ) 212)

ou ¢ est 'angle azimutal du photon diffusé par rapport au plan (yOz) et p le parametre

’ d*or(p)

sans dimension défini a 'aide des équations (2.5) et (2.7) par :

1% 1
= 0<p<l (2.13)

p 29
k;nax 1 _I_ a <M>

m

La convention de signe utilisée dans I’équation 2.12 est 4+ pour une polarisation circu-
laire gauche des photons (hélicité! A = —1) et — pour une polarisation circulaire droite

11’hélicité correspond & la projection du spin de la particule sur sa direction de propagation.
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des photons (hélicité A = +1). Cependant, si I'hélicité des électrons devient négative,
alors cette convention de signe est inversée.

La section efficace différentielle non polarisée est définie comme :

g —a) +<1—P(1+a)>2] (2.14)

I—p(i—a) \I=p(l-a)

et les sections efficaces différentielles longitudinale et transverse comme :

dQO'L( ) 2 1
el C Rl (el I
Lzz(qf) = rga [p(l —a) ial':((ll__j))] (2.16)

olt 7o = 2.82 10713 c¢m est le rayon classique de 1’électron.

La section efficace transverse apparait dans ’expression de la section efficace Compton
par le terme (cos ¢). En effet, la composante transverse de la polarisation des électrons
brise la symétrie azimutale de la réaction de diffusion. Il en est de méme si le photon
incident admet une composante de polarisation linéaire mélangée a une polarisation
circulaire. Cependant ce terme disparait si la détection est symétrique en ¢. La section
efficace différentielle Compton s’écrit, apres intégration sur la variable ¢, comme :

do* d d
o (p) _ doolp) | PP, cosd or(p)
dp dp dp

(2.17)

ou les sections efficaces différentielles du premier ordre sont égales a un

o0(p) o4 d2oLle)
dpdd dpdd
définies par les équations (2.14) et (2.15). Les sections efficaces du premier ordre sont

doo(p) do s, (p)
T

facteur 27 pres aux sections efficaces différentielles du second ordre

représentées sur la figure 2.6 en fonction du parametre sans dimension p.

Il est usuel de réécrire la section efficace Compton sous la forme :

do(p) _ doo(p)
dp — dp

[L+ PPy AL(p)] (2.18)

ou I = P cos § est la composante longitudinale de la polarisation du faisceau d’électrons,
et Ar(p) est 'asymétrie longitudinale Compton définie comme :

dor (p)

Anlp) = o2 (2.19)

doo (p)
dp
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Figure 2.6: A gauche est représentée la section efficace différentielle non polarisée (trait plein)
et longitudinale (trait en pointillé) en fonction du paramétre sans dimension p. A droite est
représentée Uasymétrie longitudinale Compton en fonction du méme paramétre p.

[’asymétrie longitudinale est représentée sur la figure 2.6 en fonction du parametre p.
Elle atteint son maximum pour p = 1 et vaut :

1 —a?

S 2.20

Toujours dans les conditions cinématiques typiques d’énergie de faisceau de 'ordre
de 4.5 GeV, asymétrie Compton atteint vers les hautes énergies des photons dif-
fusés des valeurs proches de 7.5%. Mais surtout, on peut noter la dynamique de cette

fonction, respectivement négative, nulle ou positive pour des valeurs du parametre
1
. . . 1+a . . .
fonction de I’énergie des photons diffusés peut nous aider pour la détermination de la

polarisation P. du faisceau d’électrons.

p inférieures, égales ou supérieures a p = . Le comportement de ’asymétrie en
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2.1.4 Les mesures de la polarisation

Pour mesurer la polarisation du faisceau d’électrons, nous définissons, a 1’aide des
équations (2.18), 'asymétrie des sections efficaces telle que :

dot  do;

_d dp
Aelp) = o o= = PalhAulp) (2.21)

dp dp
La section efficace différentielle dgs est relative a des particules incidentes ayant un
spin parallele et antiparallele a leur direction incidente respective (les spins des deux
particules sont dans le méme sens), et la section efficace différentielle dgpc_ correspond

a des particules dont les spins sont de direction opposée.

La composante longitudinale de la polarisation du faisceau d’électrons est déduite de
la relation (2.21) par la mesure de I'asymétrie Compton A.(p), de la mesure du degré
de polarisation circulaire P, des photons et par le calcul de I'asymétrie longitudinale
Ar(p) définie par I’équation (2.19).

Deux méthodes sont envisagées pour la mesure de la polarisation, et nous allons les
décrire maintenant. Auparavant, rappelons que nous ne mesurons pas réellement une
asymétrie des sections efficaces, mais plus exactement une asymétrie des nombres
d’événements intégrés pendant la durée d’un état d’hélicité du faisceau d’électrons.
Nous désignerons désormais cette asymétrie comme ’asymétrie expérimentale. De
méme, "asymétrie longitudinale Ap(p) désigne la fonction au sens propre du terme,
mais son calcul est réalisé, comme nous allons le montrer dans la suite, en moyennant
cette fonction sur des intervalles finis en énergie, et peut inclure également des effets de
détection. Nous emploierons dans la suite de I’énoncé le terme de "pouvoir d’analyse”
pour désigner la valeur moyennée de ’asymétrie longitudinale.

Nous présentons dans cette section les deux méthodes de mesure dans le cas idéal ou
le détecteur, quel qu’il soit, n’a pas de résolution, c’est-a-dire qu’a chaque énergie &’
du photon diffusé ne correspond qu’une distribution d’énergie déposée de largeur tres
fine asssimilable a un pic de ”Dirac”. Nous étudierons ensuite comment la résolution
d’un détecteur influence le calcul du pouvoir d’analyse.

2.1.4.1 Mesure différentielle de la polarisation

Nous disposons pour la mesure de la polarisation du faisceau d’électrons de deux dé-
tecteurs : 'un mesure I’énergie des photons diffusés et 'autre permet de déterminer
I'impulsion des électrons diffusés. Or I'impulsion des électrons est fonction de 1’énergie
des photons diffusés. Nous désignerons abusivement par la suite 'impulsion des élec-
trons en terme d’énergie de photons.
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Le nombre d’événements Compton détectés pour chaque canal ¢ en énergie d’intervalle
[pis pix1] s’écrit, pour chaque état d’hélicité du faisceau d’électron, en fonction de la
luminosité £* et du temps de mesure 7* selon :

, Pitl o
ni, = L‘+T+/ ;;p)u + PP, AL(p)) dp (2.22)
pi
) Pit1 (]
ni = /;—T—/ “;;"’)(1 — P.P,AL(p))dp (2.23)
pi
ou dgdop(p) et Az(p) sont la section efficace non polarisée et 1'asymétrie longitudinale

définies par les équations (2.14) et (2.19) respectivement.

En supposant que la luminosité intégrée sur le temps de mesure est la méme pour les
deux orientations de spin de I’électron, soit LYT+ = L7T~, alors 'asymétrie expéri-
mentale pour chaque canal en énergie est définie par :

Al =" pip <A >, (2.24)

“r = wi

ou < Ay >; est le pouvoir d’analyse tel que :

/pz‘+1 dao(p)AL(p) dp

[ o)
P

B

< Ap >;= (2.25)

Chaque canal ¢ en énergie donne ainsi une mesure indépendante de la polarisation du
faisceau d’électrons, telle que :

P! Acry (2.26)
e PW < AL > '

et I'erreur statistique relative associée a cette mesure est :

AP AA AA JAntnt
Z.e = Z.exp avec Z.exp = n+7?_3 (2.27)
P Aexp Aexp (nly +nb)z

La polarisation moyenne P. pondérée des erreurs statistiques est alors définie par :

i
Z AP?
Pe - 271 et APS 71
2 Apr i3

7

(2.28)
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Dans la limite ou Ap = p;y1 — pi — 0, et en supposant qu’il existe un seuil en énergie
ps en-dessous duquel aucun événement n’est détecté, on peut montrer [87] que :

ALY ! (2.29)
P. ) LTP!Plo, < A} > '

ol

/ AL 139

/1 doo(p)
e dp

En conclusion, la mesure de la polarisation par la méthode différentielle exploite les
variations de I'asymétrie longitudinale A (p) par intervalles en énergie. Lerreur statis-
tique sur P. est telle que &fe L__ . Pour un seuil de 'ordre de p, = 0.1, on a

I \/<AZ>
V< A > =3.8%.

2.1.4.2 Mesure intégrée de la polarisation

< Al >=

1
d
et oy :/ 7o(p) dp (2.30)
ps

La seconde méthode de mesure ne nécessite pas de connaitre I’énergie des photons ou
des électrons diffusés. Cependant, nous pouvons assimiler la gamme d’énergie détectée
a un seul canal en énergie d’intervalle [p, 1], ou p, est le seuil de détection.

Le nombre d’événements Compton intégrés a partir d’un seuil en énergie p, s’écrit :

1
d
N, = ,c+T+/ %(1 + P.P,AL(p)) dp (2.31)
Ps
1
N_ = /;—T—/ d“;;”’)u — PP, AL(p))dp (2.32)
Ps

Avecl’hypothese ot LTTT = LT, 'asymétrie expérimentale est alors définie comme :

Ny — N_

oo = N F N
+ T N

=PP <Ay > (2.33)

ou < Ay > est le pouvoir d’analyse tel que :

/p ddc(l)lip)AL(p) d,o

/1 doo(p) dp
e dp

< Ap>= (2.34)
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Figure 2.7: Temps de mesure nécessaire pour oblenir une précision relative de 1% sur la
mesure de la polarisation avec la méthode intégrée (trait plein) et la méthode différentielle
(trait en pointillé) en fonction du seuil normalisé p,.

La polarisation du faisceau d’électrons se déduit de la relation (2.33), et I’erreur statis-
tique relative peut se mettre sous la forme [87] :

AP\’ 1
= 2.35
( P, ) LTP?P2o, < Ap >? (2.35)

La mesure de la polarisation avec la méthode intégrée a une erreur statistique telle que

APe o 1 il égal & p, = ient v/ 2 —
P O T Pour un seuil égal a p, = 0.1, on obtient V< Ap >? = 2.3%.

Nous constatons que pour une précision statistique donnée sur la mesure de la polarisa-
tion, les temps de mesure pour chacune des deux méthodes ne sont pas équivalents. Si
Tp et TT désignent respectivement les temps de mesure pour la méthode différentielle
et la méthode intégrée, alors ils vérifient la condition suivante d’apres les relations
(2.29) et (2.35) :

Tp < Ap>?

2t (2.36)
Ce rapport dépend bien évidemment du seuil de détection en énergie p;,. Les temps de
mesure Tp et T sont représentés sur la figure 2.7 en fonction du seuil, pour 1 % d’erreur



2.1 Le principe de la mesure 47
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&

Figure 2.8: La fonction de réponse du détecteur est représentée en trait haché. La distribution

des événements diffusés suit le comportement de la section efficace non polarisée deo—p(p) (trait

en pointillé), et la distribution des événements détectés suit le comportement de la section
dO’S

efficace % (trait plein).

statistique sur P. et dans des conditions typiques de prise de données ou 1’énergie du
faisceau est voisine de 4.5 GeV et la luminosité d’interaction optimale, soit £ = Lg. A
seuil nul, le temps de mesure Tp obtenu par la méthode différentielle est pres de cing
fois plus petit que le temps de mesure T nécessaire avec la méthode intégrée, pour une
meéme précision statistique. Mais 1’écart des temps de mesure décroit avec le seuil et
devient inférieur a 10 % pour des énergies de seuil normalisées supérieures a p; > 0.6.

2.1.4.3 Effet de la résolution du détecteur

Nous venons de décrire le formalisme de la mesure de la polarisation dans le cas idéal
ou le détecteur a une résolution parfaite. En pratique, les événements de méme énergie
de diffusion p (= K'/k! ) sont détectés selon une distribution en énergie qui dépend
du détecteur.

Si € est I'énergie déposée dans le détecteur, alors a chaque énergie incidente p sera
associée une distribution des énergies déposées £, comme cela est illustré sur la figure
2.8, et la fonction de réponse du détecteur dépendra de & et de p. Soit R(,p) cette

fonction de réponse.
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Dans ce cas, le spectre des événements détectés aura, dans 'espace des énergies de
doo(p)

dp

suivra, dans 'espace des énergies déposées, le comportement de la section efficace

9 dUS(f)
d¢

diffusion, un comportement similaire a la section efficace non polarisée mais

définie comme :

ddjéf) :/0 dUC(Z)Ii/O)R(&p) d,O (237)

"résolue

Les spectres des énergies diffusées et des énergies déposées sont représentés sur la figure

2.8.

Afin de définir la nouvelle expression du pouvoir d’analyse, nous introduisons la prob-
abilité de détection P(p), qui représente la probabilité qu'un photon d’énergie de dif-
fusion p soit mesuré avec une énergie £ au dessus du seuil £ de détection, et donc soit
détecté. La probabilité de détection se définit a I’aide de la fonction de réponse R(&, p)
suivant :

Je R(E, p) d€

Plp) = o P (2.33)
Jo R(&p)dE
Le nombre d’événements Compton s’écrit alors sous la forme :
1
d
N, = ,C+T+/ P(p) “g('o)u + PP, AL(p)) dp (2.39)
0 P
! do.
N_ = /;—T—/ P(p) ;;p)u — PP, AL(p))dp (2.40)
0
et le pouvoir d’analyse est défini comme :
! doo(p
/ P(p) 5( )AL(/J‘) dp
<A, >=20 P (2.41)

Nous venons de décrire la démarche a laquelle nous nous attacherons pour la détermi-
nation du pouvoir d’analyse, a savoir estimer la fonction de réponse de notre détecteur
pour en déduire la probabilité de détection.

Ce formalisme, valable pour la mesure de la polarisation avec la méthode intégrée,
peut bien entendu s’étendre au cas de la mesure de la polarisation avec la méthode
différentielle. Dans ce cas, la probabilité de détection s’écrit :

JERAE p) de
JSR(E p) dE

Pp) = (2.42)
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ou les & et &1 sont respectivement les bornes inférieure et supérieure en énergie
déposée du canal 7. L’expression du pouvoir d’analyse est alors identique a celle obtenue

en (2.41).
Notons enfin que pour un détecteur parfait, la réponse du détecteur est une fonction
dite de Heavyside telle que :

] 0 pour p<p;
H(p) = { 1 pour p> p, (243)

et nous retrouvons ’expression du pouvoir d’analyse sans résolution, soit :

! 0o 1d00
/0 H(P)d ('O)AL(p)dp /p S dlip)AL(p)d,o

dp

doolp) , / daro(p)
d —d
’ e dp g

< Ap >=

(2.44)

i H(p) ip

De méme, si le seuil en énergie £ est nul, alors la résolution du détecteur n’a pas d’effet
sur le calcul du pouvoir d’analyse dans la mesure ou toute 1’énergie des photons est
déposée dans le détecteur, d’ou :

<A, >=< Ap > (2.45)

En conclusion, nous venons de décrire les aspects théoriques de la diffusion Compton,
et nous avons introduit ’asymétrie des sections efficaces polarisées qui apparait lors
du renversement de l'orientation du spin de 1’électron. C’est grace a cette propriété
de l'effet Compton polarisé que nous pouvons extraire une mesure de la polarisation
du faisceau d’électrons. Nous allons maintenant présenter le dispositif expérimental
implanté sur le site de 'accélérateur d’électrons de TJINAF, et qui représente dans son
ensemble notre instrument de mesure de la polarisation.

2.2 Le dispositif expérimental

Nous allons maintenant décrire le dispositif expérimental du polarimetre Compton

installé dans le Hall A de TJNAF.

Afin d’introduire la structure du polarimetre, rappelons au préalable les préoccupations
auxquelles nous étions confrontées. D’une part, les électrons et les photons diffusés ont
des trajectoires tres proches de celle de ’électron incident (6, < 300 prad et 6, <
5 prad). 11 fallait donc concevoir un systeme capable d’isoler les photons du faisceau
d’électrons, et de séparer les électrons diffusés des électrons incidents. D’autre part,
afin de garantir une mesure de la polarisation du faisceau d’électrons simultanément
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avec les expériences du Hall A, le dispositif devait étre en mesure de restituer dans le
Hall A avec le minimum de perturbations le faisceau des électrons n’ayant pas interagi
par diffusion Compton. Ces considérations nous ont conduit a réaliser une chicane
magnétique composée de quatre dipoles couplés.

Un schéma du polarimetre est donné sur la figure 2.9. Le Point d’Interaction Compton
(CIP) a lieu entre les deux dipoles centraux D2 et D3, au centre d’une cavité optique
Fabry-Perot qui a pour role d’amplifier la puissance du faisceau de photons. Le dipdle
D3 permet d’isoler les photons diffusés des électrons, et joue le role d’élément magné-
tique pour les électrons. Les photons diffusés sont détectés dans un calorimetre situé
juste devant le dernier dipdle de la chicane, et les électrons diffusés sont détectés grace
a un détecteur a micro-pistes. Les électrons du faisceau qui n’ont pas interagi sont

dirigés vers la cible du Hall A.

Figure 2.9: Schéma du polarimetre Compton installé ¢ TIJNAF.

Nous décrivons brievement la chicane magnétique du polarimetre, puis nous présentons
les grandes lignes du dispositif optique. Nous décrivons ensuite le détecteur de pho-
tons et le détecteur d’électrons. Puis nous exposons les différents modes d’acquisition
disponibles lors de la mesure de la polarisation, et comment les données sont traitées
dans cette logique d’acquisition. Nous évoquons ensuite le principe de mesure des in-
struments de controle des parametres du faisceau d’électrons, dont nous aurons besoin
ultérieurement pour maitriser nos systématiques de mesure.
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2.2.1 La chicane magnétique

La chicane magnétique permet d’analyser les électrons diffusés et de séparer les photons
du faisceau incident. Elle est composée de quatre dipoles identiques de 1 metre de long
disposés sur une longueur totale de 15.35 m. La distance entre les deux dipdles centraux

D2-D3 est de 2.3 m, et elle vaut 4.4 m entre les dipdles D1-D2 et D3-D4. La chicane
dévie le faisceau d’électrons dans un plan vertical.

Dipole D1 Dipole D4

Dipole D2 Dipole D3 /"

Deplacement vertical
sur¥ 5 mm.

15.35m

Figure 2.10: Schéma de la chicane magnétique du polarimétre Compton.

Les dipoles peuvent fournir un champ magnétique maximum de 1.5 Tesla, ce qui permet
de dévier un faisceau d’électrons d’énergie jusqu’a 8 GeV. Comme ils sont alimentés en
série, un changement de courant dans les dipdles n’affecte pas la position du faisceau
sur la cible du Hall A, mais induit un déplacement vertical entre les dipoles D2 et D3
comme cela est illustré sur la figure 2.10. Il a été montré que la déviation verticale de
1 mm au CIP n’engendre pas de déplacement de faisceau au niveau de la cible du Hall
A de plus de 50 pm. Cette procédure permet de rechercher le maximum de luminosité
au point d’interaction Compton.

2.2.2 Le dispositif optique

L’objectif du polarimetre Compton est d’obtenir une mesure de la polarisation du
faisceau d’électrons avec une erreur statistique de moins de 1% en une heure. Pour cela,
nous avons besoin d’un faisceau de photons de forte puissance, polarisé circulairement
et avec une "taille” au point d’interaction Compton de 'ordre de 0., ~ 100 pm, c’est-
a-dire de 'ordre de la "taille” du faisceau d’électrons.

L’ensemble du dispositif optique [91,92] a été con¢u autour d’une cavité résonnante
de type Fabry-Perot utilisée pour accumuler la puissance du faisceau laser incident.
L’interaction Compton entre le faisceau d’électrons et le faisceau laser a lieu a I'intérieur
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de la cavité passive, dans laquelle la puissance du faisceau laser est augmentée d’un fac-
teur de 'ordre de 6500 par rapport a la puissance initiale du laser. Nous appelerons par
abus de langage le "gain” de la cavité ce coefficient de proportionalité. La conception
du dispositif optique s’articule donc autour des trois objectifs suivants :

o Coupler le faisceau laser incident a la cavité Fabry-Perot afin d’optimiser le gain
dans la cavité.

e Maintenir un gain dans la cavité le plus élevé possible grace a un asservissement
en fréquence.

e Obtenir un faisceau polarisé circulairement a l'intérieur de la cavité, de polari-
sation supérieure a 98%, et concevoir un systeme de mesure "en ligne” de cette
polarisation.

Ces trois axes sont étudiés en détail dans le chapitre suivant, et nous ne donnerons ici
qu’'une description globale du dispositif optique adopté.

Le montage optique du polarimetre, schématisé sur la figure 2.11, a fini d’étre installé
en Février 1999 sur le site de TJNAF. Pour mieux illustrer le réle joué par chacun
des éléments optiques du montage, nous regroupons ces éléments en trois catégories :
les éléments qui contribuent a la mise en forme de la polarisation et du couplage
du faisceau, la cavité Fabry-Perot elle-méme et enfin les éléments qui participent au
contréle et a la mesure des parametres du faisceau de photons.

L’ensemble de ces éléments est disposé sur une table optique de dimension 1200 x
1500 mm? située entre les dipoles D2 et D3. Elle est fixée sur des pieds pneumatiques
pour réduire ’effet des vibrations mécaniques provenant du sol. De plus, elle est orientée
d’un angle de 23.5 mrad par rapport a 'axe du faisceau d’électrons, qui correspond a
I’angle de croisement des deux faisceaux.

2.2.2.1 Le dispositif de mise en forme

Tous les éléments du dispositif de mise en forme sont situés en amont de la cavité Fabry-
Perot, disposés selon le schéma de la figure 2.12. Nous introduisons cette section par
une breve description du premier élément rencontré sur le trajet optique du montage,
a savoir la source laser.

Située a une distance de 2.27 m de l'entrée de la cavité, la source de photons est un
laser Light Wave 126 Series Nd:YAG de longueur d’onde A = 1064 nm. Il délivre un
faisceau continu de 230 mW polarisé linéairement. Une enceinte de plomb est disposée
autour du boitier laser pour le protéger des radiations du faisceau (bremsstrahlung,
synchotron).

La puissance du faisceau laser est accumulée dans une cavité optique de type Fabry-
Perot. Or la puissance obtenue par effet de résonance est directement proportionnelle
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Ledispositif d’analyse L a cavite resonante

Fabry-Per ot

Miroir motorise M2

Miroir motorise M1

Figure 2.11: Dessin de la table optique du Polarimétre Compton ¢ TJNAF.

au couplage du faisceau incident sur le mode fondamental longitudinal T'E Mge! de la,
cavité. Le couplage consiste d’une part a amener le faisceau incident avec une structure
transverse identique a celle définie par la cavité, et d’autre part a l'aligner selon son
axe optique. La focalisation du faisceau au CIP est réalisée grace aux trois lentilles L4,
Ly et Ls, et Valignement du faisceau est effectué par les deux miroirs motorisés M; et

M, (cf. § 3.2.2).

Nous avons adopté, pour maintenir la puissance établie dans la cavité, un systeme
d’asservissement basé sur la méthode de Pound-Drever [100] et qui exploite I'information
du signal réfléchi par la cavité. Un cube séparateur de polarisation, une photodiode
(PDR) et une lame quart-d’onde contribuent a I’extraction de ce signal réfléchi.

Enfin la mise en forme de la polarisation circulaire du faisceau est assurée par une
lame quart-d’onde. Elle est montée sur un support motorisé afin de permettre des
renversements de polarisation lors de la mesure. Nous montrerons dans le chapitre 4
que cette procédure contribue a limiter les fausses asymétries expérimentales.

Nous décrivons ci-dessous la cavité optique Fabry-Perot au centre de laquelle a lieu
I’interaction Compton.

ITEM=Transverse Electromagnétique Mode
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Figure 2.12: Schéma du dispositif optique en vue aérienne.

2.2.2.2 La cavité Fabry-Perot

La cavité mesure 85 e¢m de longueur et est constituée de deux miroirs diélectriques
identiques, réalisés par le Service des Matériaur Avancés de I'IPN de Lyon. Un em-
pilement de 13 paires de couches successives T'ay05/5104 est déposé par la technique
du Double ITon Beam Sputtering sur un substrat de silice. Les caractéristiques optiques
des miroirs sont données dans le tableau 2.1.

Coetticient de Reflexion 0.99988
Coetticient de Transmission | 110 ppm

Coefficient de Pertes 10 ppm
Rayon de courbure R, 0.5m
Diametre @ 10 mm

Tableau 2.1: Caractéristiques des miroirs SMA données par le constructeur.

La cavité a la particularité d’étre monolithique, c’est-a-dire que les deux miroirs sont
apposés sur un meéme support rigide, l'objectif étant d’assurer le parallélisme des
miroirs sans réglages. Cela signifie aussi que 1’asservissement sera réalisé sur la longueur
d’onde du laser et non sur la distance entre les deux miroirs. La piece mécanique de
support des miroirs, congue par le CEA/DAPNIA et réalisée par la société Mécalim a
Brives (05), est représentée sur la figure 2.13. Chaque extrémité de la piece est percée
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Piece de maintien Piece de support
des miroirs des miroirs

Ouverture pour le passage
du faisceau d'électrons

Positionnement
du miroir

Figure 2.13: Photo de la cavité installée a TJNAF (photo de gauche). Les deux ouvertures
sont visibles sur la face latérale agrandie (photo de droite).

de deux trous pour permettre respectivement le maintien des miroirs et le passage du
faisceau d’électrons. Les deux faisceaux se croisent au centre de la cavité avec un angle
de 23.5 mrad. La mise en place des miroirs sur la piece mécanique de support est
effectuée en salle blanche afin de préserver les caractéristiques optiques des miroirs.

Enfin les rayons de courbure des deux miroirs sont égaux a R. = 0.5 m, ce qui fournit
un coefficient de stabilité de la cavité égal a g =1 — RLC =—0.7.

Une partie de I’énergie du faisceau accumulée dans la cavité est transmise par le miroir
de sortie de la cavité M.,, et est utilisée pour controler les parametres du faisceau
et mesurer la polarisation circulaire au centre de la cavité. C’est le point que nous
discutons maintenant et qui constitue le dispositif d’analyse du faisceau.

2.2.2.3 Le dispositif d’analyse

Situé en aval de la cavité, le dispositif d’analyse permet de controler et de mesurer en
"ligne” la puissance et la polarisation du faisceau.

La mesure de la puissance et de la polarisation est réalisée grace a un systeme composé
d’une lame quart-d’onde, qui rétablit une polarisation linéaire au faisceau, d’un cube de
Wollaston, qui sépare les deux composantes perpendiculaires de polarisation, et enfin
de deux spheres intégrantes calibrées.

De plus, un séparateur holographique de faisceau (HBS), situé entre la lame quart-
d’onde et le prisme de Wollaston, extrait une partie de la puissance du faisceau pour
I’envoyer d’une part vers une caméra CCD qui permet de visualiser le profil d’intensité
du faisceau, et d’autre part vers une photodiode (PDT) qui mesure la puissance totale
du faisceau transmis.
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Conclusion

Nous venons de présenter le dispositif optique du polarimetre Compton construit
pour le Hall A a TJNAF. L’aspect technique le plus délicat a mettre en oeuvre, et
qui fait l'originalité de notre instrument de mesure, est la cavité résonnante Fabry-
Perot couplée aupres de 'accélérateur d’électrons. La cavité Fabry-Perot, qui permet
d’accroitre la puissance du laser par accumulation, a été le dernier élément du po-
larimetre implanté sur le site de TJNAF. L’installation s’est achevée en Février 1999,
et les premieres mesures de polarisation furent réalisées en Avril 1999.

2.2.3 Le détecteur de photons

Le détecteur de photons est situé devant et sous le dipole D4 dans le prolongement
horizontal des électrons incidents. Le calorimetre est composé d’une matrice de 5 x 5
cristaux de tungstate de plomb (PbW Oy) dopés au Niobium. Les cristaux scintillants,
de dimension 20 x 20 x 230 mm?, sont "lus” par des photomultiplicateurs (PM) Philipps
XP1911 de 19 mm de diametre. L’ensemble est placé dans une enceinte thermo-régulée
a 16°C afin de s’affranchir des variations de la réponse des cristaux dues aux effets
thermiques. Un schéma de la matrice des cristaux est donné figure 2.14. I’ensemble
du détecteur est solidaire d’une table dont le positionnement vertical et horizontal
est réglable a distance. Ainsi chaque cristal peut étre placé face au faisceau avec une
précision de +1 mm.

Le cristal de tungstate de plomb a d’abord été choisi pour sa rapidité : la mesure
du temps de décroissance exponentielle du cristal a mis en évidence une réponse de
Pordre de 100 ns [89]. Ainsi, pour un taux d’événements Compton attendu de I’ordre de
200 kH z', Deffet d’empilement est faible. Sa contribution sera étudiée dans le chapitre
4. Le rendement lumineux émanant de ’effet de scintillation est de 6 photoélectrons
par MeV pour des énergies de 1 MeV, avec une transmission de 1'ordre de 70%.

Le second critere qui a motivé le choix du cristal de tungstate de plomb est son faible
rayon de Moliere? égal a 2.19 ¢m, ce qui permet un faible encombrement?® de ’ensemble
des cristaux tout en contenant I’ensemble de la gerbe. Cependant, on peut s’attendre a
des fuites latérales de la gerbe si un seul cristal est utilisé pour la détection des photons.
La longueur de radiation du PbWO,4 vaut 0.85 cm, et 'extension en profondeur de la
gerbe est ainsi majoritairement contenue dans le cristal.

Enfin, le cristal de tungstate de plomb est résistant aux radiations [88].

!Le taux des photons diffusés est 7 = Lo;.

290 % de D’énergie déposée par une gerbe est contenue dans un cylindre de rayon égal an rayon de
Moliére.

3Le détecteur doit tenir dans un espace de 30 em de hauteur entre les deux lignes de faisceaux.
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Figure 2.14: La matrice de 5 x 5 cristauz de PbW O, est placée dans une boite thermostatée.
L’ensemble est solidaire d’une table pouvant se déplacer horizontalement et verticalement par
rapport au faisceau.

Ces cristaux ont été caractérisés grace a 'accélérateur MAMI a Mayence [90] avec un
faisceau de photons étiquetés en énergie et provenant de 'interaction Bremsstrahlung
d’électrons de 855 MeV d’énergie sur une cible d’Or. L’énergie de chaque photon est
connue avec une précision de 2 M eV, pour des énergies comprises entre 40 et 800 MeV .
La proportion d’énergie déposée dans le cristal central est de 72% par rapport a I’énergie
totale déposée, de 22% pour les 8 cristaux de la couronne intérieure et de 6% pour les
16 cristaux de la couronne extérieure. La résolution en énergie de ces cristaux a été
mesurée inférieure a 10% pour des énergies de photons supérieures a 100 MeV .

Le contréle de la réponse des PM au cours du temps est réalisé grace a une diode laser
Ledtronics émettant a une longueur d’onde de A = 525 nm. Cette diode "bleue” émet
des flashs de lumiere dans les 25 cristaux grace a un réseau de fibres optiques, a une
fréquence réglable choisie en fonction du taux d’acquisition, typiquement de l'ordre de
100 Hz pour 100 kEHz de taux de comptage.

Enfin une feuille de plomb de 2 mm d’épaisseur et une feuille d’inox de 1 mm
d’épaisseur ont été placées devant le calorimetre pour limiter le bruit provenant des
photons émis par rayonnement synchrotron a la sortie du dipdle D3.
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Figure 2.15: A gauche est représenté en vue de profil le détecteur d’électrons composé de 4
plans de 48 pistes en silicium. Le schéma d’un plan est représenté a droite en vue de face.

2.2.4 Le détecteur d’électrons

Le détecteur d’électrons a été concu et réalisé par le Laboratoire de Physique Corpuscu-
laire de Clermont-Ferrrand. Il permet de mesurer la polarisation du faisceau d’électrons,
mais aussi d’estimer la fonction de réponse du calorimetre lorsque 1’électron et le pho-
ton diffusés sont détectés en coincidence.

Le détecteur d’électrons est situé entre les dipoles D3 et D4, a une distance de 4.1 m
par rapport au centre du dipéle D3. Composé de quatre plans de 48 pistes de silicium,
il est incliné d’un angle de 58 mrad par rapport a la verticale. Un schéma des plans
du détecteur est représenté sur la figure 2.15. La largeur des pistes est de 600 pm,
la largeur interpiste vaut 50 um, et I’épaisseur des plans mesure 500 um. Les plans,
paralleles entre eux, sont espacés horizontalement de 1 ¢m les uns des autres et sont
décalés verticalement chacun par rapport au précédent de 200 um vers le haut.
Connaissant la distance a laquelle est positionné le détecteur d’électrons par rapport
au faisceau non dévié, on peut reconstruire la trajectoire de 1’électron diffusé et en
déduire son impulsion. En effet, I'impulsion de I’électron diffusé s’exprime en fonction
de son angle de diffusion 6. selon :

0.3 [Bdl

pe[GeV] = g

(2.46)

ot [Bdl est I'intégrale de champ du dipdle D3 en [T.m].
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Figure 2.16: Le détecteur d’électrons, situé a une distance de 4.1 m du centre du dipole D3,
permet de détecter les électrons diffusés lors de la diffusion Compton.

Si p, désigne 'impulsion des électrons qui n’ont pas interagi et si 8, désigne leur angle
de diffusion, alors on peut écrire que :

Po
poeé
0.3 del

Pe = (247)

I+

ou ! est ’angle entre les électrons non déviés et les électrons diffusés, selon le schéma

de la figure 2.16.

Pour ne pas étre endommagé, le détecteur d’électrons est situé a une distance de
sécurité Y, du faisceau non dévié, de 'ordre de quelques millimetres et qui varie en
fonction du temps!, et nous comprenons I'importance de mesurer cette distance pré-
cisement pour le calcul de #/. Deux méthodes sont utilisées pour déterminer la distance

de décalage Y;.

e La distance du détecteur d’électrons au faisceau est calculée en déplacant hori-
zontalement le détecteur lors des "wire scan”. Le détecteur d’électrons contient
un ensemble de deux fils de tungstene de 20 pm de diametre faisant un angle de
45 degrés entre eux. Une regle mesure la distance horizontale séparant les deux
fils qui interagissent avec le faisceau, ce qui permet de déduire la distance ver-
ticale Y; entre le détecteur et le faisceau non dévié. Cette procédure est réalisée
pour des intensités de faisceau de l'ordre de 2 A pour ne pas risquer de rompre
les fils. Cette méthode dépend de la précision des cotes mécaniques du dispositif
et du mouvement horizontal des fils.

'La position du faisceau non dévié peut varier & £1 mm en fonction des réglages des dipoles.
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e Une seconde procédure pour déterminer la distance Y consiste a mesurer 'asymétrie

des événements Compton en fonction de I'impulsion des électrons diffusés. La
distance Y}, qui s’interprete comme les coordonnées transverses de la premiere
piste, est déduite de 1’évolution de 'asymétrie. C’est cette méthode que nous
emploierons pour déterminer Yj, elle sera traitée en détail dans le paragraphe

§ 4.5.

2.2.5 L’acquisition

Le taux des événements Compton est supérieur a 100 kHz pour des conditions ciné-
matiques du faisceau d’électrons de 'ordre de £ = 4.5 GeV et I = 100 pA et pour
une puissance intracavité de ’ordre de P.,, = 1500 W. Dans ce contexte, I'objectif du
systeme d’acquisition du polarimetre est d’acquérir et de traiter ces événements avec
un temps mort inférieur a 20%.

Les trois modes d’acquisition utilisés lors d’une prise de données Compton sont le mode
ou seuls les photons sont acquis, le mode ou seuls les électrons sont acquis et enfin le
mode ou les photons et les électrons sont acquis en méme temps puis regroupés par
une recherche de coincidence. Nous allons d’abord décrire comment les événements sont
traités un a un dans la chaine d’acquisition, puis comment tous ces événements sont
gérés a I'intérieur d’un méme état d’hélicité du faisceau d’électrons pour permettre la
mesure de la polarisation.

2.2.5.1 Traitement de chaque événement

Nous développerons ici le traitement des signaux provenant du détecteur de photons qui
se décompose en trois grandes étapes, puis nous présenterons ’acquisition du détecteur
d’électrons.

Les signaux a la sortie des PM ont une charge totale proportionnelle a I’énergie déposée
dans les cristaux. Pour permettre de détecter ces signaux avec la meilleure dynamique
possible quel que que soit 1’énergie du faisceau incident (de 1 a 8 GeV), nous avons la
possibilité de les atténuer ou de les amplifier. Les signaux sont ensuite intégrés, puis
numérisés et stockés dans les cartes ADC.

Les cartes d’atténuation

Les cartes d’atténuation sont les premieres cartes de la chaine électronique rencon-
trées par les signaux. Elles se composent de quatre cartes de huit voies, selon le schéma
de la figure 2.17. Le facteur d’atténuation se regle indépendamment pour chacune des
cartes dans un rapport de 1 a 8, ce qui permet d’exploiter toute la gamme d’énergie
déposée.
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Les cartes d’atténuation permettent aussi de régler la tension de base de chaque voie,
ce qui permet de modifier le décalage de la mesure des ADC. Une mesure sans énergie
déposée correspond au Piedestal.

Les cartes d’intégration et le déclenchement de ’acquisition

Les cinq cartes d’intégration ont deux fonctions essentielles, "amplification et
I'intégration du signal.

Au meéme titre que les cartes d’atténuation, les cartes d’intégration peuvent amplifier
les signaux d’un facteur compris entre 1 et 65 indépendamment pour chaque carte.

Les cartes d’intégration ont aussi pour role d’intégrer le signal. Dans ce but, le signal est
dupliqué a I'intérieur de la carte, une partie est envoyée vers la carte de déclenchement,
et 'autre partie subit un retard de I'ordre de 100 ns avant d’étre intégrée (cf. figure

2.17).

La carte de déclenchement (ou discriminateur) compare le signal de chaque voie a un
seuil qui peut étre réglé différemment pour chaque ensemble de cristaux. La carte de
déclenchement admet aussi deux entrées pour recevoir les signaux de la diode bleue
et un signal aléatoire. Le signal de la diode, qui provient de la diode laser décrite au
§ 2.2.3 pour intercalibrer les cristaux, est généré par la carte pulseur. Le signal aléatoire
est généré pseudo-aléatoirement par la méme carte afin de déterminer le piedestal des
cristaux. Des qu’un signal passe le seuil ("OU” logique des 27 voies des PM + diode +
aléatoire), alors I'acquisition est déclenchée et les signaux vont pouvoir étre intégrés.

Un générateur de portes envoie deux portes aux cartes d’intégration, la porte d’intégration
pendant laquelle le signal est intégré (150 ns) et la porte "hold” qui maintient la valeur
du signal intégré pendant une durée supplémentaire de 50 ns. Le générateur de portes
construit parallelement le signal Stop ADC qui sera envoyé au moment adéquat aux
cartes ADC pour déclencher la lecture du signal intégré, comme nous allons le décrire
ci-dessous.

Les cartes ADC

Les neuf cartes ADC (Convertisseur Analogique-Digital), de type Caen V676, per-
mettent de lire trois voies en parallele. Les ADC viennent lire en permanence la valeur
du signal a la sortie des cartes d’intégration a la fréquence de 1’horloge externe a
20 M Hz (mode flash ADC). Ils convertissent la tension mesurée en valeur digitale de
0 & 1023 (10 bits), puis la stockent dans une mémoire tampon circulaire.

Cependant les valeurs mises en mémoire dans le buffer circulaire ne sont accessibles
pour la lecture qu’apres un laps de temps de I'ordre de 250 ns (5 coups d’horloge). De
plus, nous ne voulons lire que la valeur du signal correspondant au déclenchement de
I’acquisition parmi toutes les valeurs mesurées toutes les 50 ns. Le signal Stop ADC,
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de principe de Uacquisition du polarimétre.

Schéma

Figure 2.17
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construit par le générateur de portes au moment du déclenchement de 1’acquisition,
est envoyé apres quelque 400 ns aux cartes ADC pour provoquer la lecture du buffer
circulaire et écrire la valeur extraite dans une mémoire FIFO (First In First Out).
Les données sont écrites sous un format de 2 x 32 bits, ou le premier mot de 32 bits
code le numéro de coup de I'horloge (2 bits d’identification + 30 bits), ce qui permet
d’une part de synchroniser toutes les cartes entre elles et d’autre part de rechercher les
événements en coincidence avec le détecteur d’électrons, et le second mot regroupe les
valeurs des trois voies de chaque carte (2 bits d’identification 4+ 3 x 10 bits de données).

Une dixieme carte ADC, la carte registre, permet d’enregistrer les informations ex-
térieures au détecteur de photons, comme le type de déclenchement (cristal central,
diode, aléatoire), I’état de la cavité (résonnante ou non, polarisation gauche ou droite
des photons), etc... La carte registre gere aussi une grande partie de la logique d’acquisition
de I’ensemble que nous ne détaillerons pas ici.

L’ensemble de ces cartes permet d’acquérir les événements du détecteur de photons,
dont les informations sont mémorisées dans les FIFO des 10 cartes ADC. Une acquisi-
tion similaire est effectuée pour les événements provenant du détecteur d’électrons et
est gérée par la carte ETROC.

La carte ETROC

Concue et réalisée par le LPC de Clermont-Ferrand, la carte ETROC est dédiée a
I’acquisition du détecteur d’électrons. Elle génere 4 mots de 48 bits correspondant aux
4 plans de 48 pistes du détecteur.

Chaque piste est codée en mode binaire en fonction de la tension mesurée a ses bornes,
supérieure ou non a un seuil donné reglé indépendamment pour chaque plan.

Le déclenchement de I'acquisition est subordonné a une condition : en effet, la carte
ETROC comporte une logique de recherche de coincidence entre les plans touchés,
basée sur la recherche des proches voisins entre les plans. Le nombre de plans minimum
pour la recherche de coincidence est réglable de 1 a 4. 51 ce réglage est choisi égal a 1 par
exemple, alors 'acquisition sera déclenchée des qu’un plan au moins sera touché. Au
contraire si ce réglage est choisi égal a 4, alors il faudra nécessairement pour déclencher
I’acquisition que les 4 plans aient été touchés en méme temps a I'intérieur d’un intervalle
de temps prédéfini (multiple entier de 50 ns), et qu’il y ait au moins une bande de
deux pistes de large dans laquelle une piste soit touchée sur chaque plan.

2.2.5.2 Gestion des événements a I’'intérieur d’un état d’hélicité

Nous venons de montrer que chaque événement détecté dans le calorimetre est codé
en 11 x 32 bits (10 x 32 bits pour les ADC 4 1 x 32 bits pour ’horloge), ce qui
représente un flux de données de plus de 35 Mbits/s a un taux d’acquisition de 100 £ H z.
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Pour des raisons de vitesse de transfert de données et de place mémoire, nous avons
choisi de ne sauvegarder tel quel que 1% des événements, mais cette valeur peut étre
augmentée pour certains runs particuliers dits de ”calibration”. Ces événements seront
histogrammés en fonction de leur énergie (codée en ADC de 0 a 1023) et permettront
de reconstruire le spectre Compton des photons diffusés. Par ailleurs, nous accumulons
les événements sur l'intervalle de temps correspondant a un état d’hélicité de I’électron
(30 Hz ou 1 Hz selon le mode de fonctionnement de 'accélérateur) et la mesure de
I’asymétrie Compton sera réalisée a 1’aide de ces événements intégrés. Il s’agit d'une
part des événements qui déclenchent "acquisition et qui sont comptés, quelle que soit
leur énergie, grace a des compteurs (scalers). Ils seront utilisés pour la méthode intégrée
de la mesure de la polarisation. D’autre part, les événements du cristal central et la
somme des 25 cristaux sont histogrammés en 20 canaux ADC pour la mesure de la
polarisation par la méthode différentielle.

Toute la logique de 'acquisisition du polarimetre est régie par les renversements de
polarisation du faisceau d’électrons. Des qu’un renversement se produit, "acquisition
(carte Dual Gate) réinitialise tous les scalers hormis celui qui est chargé de compter
le nombre de renversement de polarisation, puis apres une durée de 2 ms génere une
porte d’acquisition d'une durée de 27 ms'. En dehors de I'ouverture de cette porte,
toute 'acquisition est inhibée, aucun signal ne peut déclencher ’acquisition.

La lecture des FIFO des cartes ADC et de la carte ETROC va étre effectuée par les
deux cartes CPU VME (cf. figure 2.17). A chaque fenétre de polarisation une CPU sera
chargée de lire les données enregistrées dans les mémoires FIFO, tandis que ’autre CPU
terminera le traitement des données de la fenétre de polarisation précédente. Ainsi les
CPU se relaient a chaque renversement.

Un schéma du principe de fonctionnement des CPU est donné figure 2.18. Pendant
I'ouverture de la porte d’acquisition, un scaler compte le nombre d’événements en-
registrés dans les FIFO des cartes ADC et de la carte ETROC. Des que le nombre
d’événements atteint 400, le scaler envoie un signal a la carte CORBO qui génere une
requéte d’interruption pour la CPU en charge de la lecture. La lecture des FIFO est
déclenchée. La CPU lit les 11 FIFO des cartes ADC et de la carte ETROC par bloc
de 400 événements grace a un acces DMA (Direct Memory Access) a une vitesse de
I'ordre de 10 Mo/s? ("adcs reading” sur la figure 2.18). Deux mémoires tampon sont
disponibles dans la CPU pour stocker les blocs de 400 événements en attendant qu’ils
soient traités ("full dma buffers lists”). Le traitement des données ADC (”comput-
ing”) consiste d’une part a ne sauvegarder aléatoirement que 1 % des données brutes
de chaque cristal, et d’autre part a construire I’histogramme des événements intégrés du
cristal central selon 20 canaux en ADC (de 0 & 1000). Le traitement de la carte ETROC

'La valeur de 27 ms est choisie quand la fréquence de renversement de la polarisation est égale &
30 Hz.
21 octet = 8 bits
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Figure 2.18: Schéma de principe de la logique d’acquisition des CPU.

est similaire, mais I'histogrammation des événements intégrés pendant la durée d’un
état d’hélicité sera réalisé selon les 48 pistes de chaque plan. Si le mode coincidence
est sélectionné pour le run, alors la recherche des événements en coincidence entre les
électrons et les photons acquis est effectuée parallelement.

Quand la porte d’acquisition se ferme, la carte d’interruption CORBO envoie un signal
"end burst” a la carte CPU. La CPU va alors lire les scalers ("scalers reading”) et finit
de lire les ADC et les données électrons en libérant deux buffers supplémentaires. Ce
n’est qu’apres la fin de lecture des ADC qu’elle donne la main a 'autre CPU pour
I’état de polarisation suivant. Son travail n’est cependant pas terminé. Elle finit de
traiter les événements, puis les envoie via un systeme d’acquisition (Common Online
Data Acquisition) sur le disque dur de la machine d’acquisition.
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Figure 2.19: Schéma de principe d’un moniteur de position.

2.2.6 Les moniteurs du faisceau

Nous avons besoin pour la polarimétrie Compton de connaitre 'intensité et la position
du faisceau d’électrons pour controler les fausses asymétries de luminosité induites lors
de la mesure de la polarisation. Ces deux parametres sont monitorés pendant la prise
de données, et nous en rappelons briévement les principes de mesure.

De plus, les variables cinématiques de la diffusion Compton dépendent de ’énergie
incidente du faisceau d’électrons. Nous exposons le principe des deux méthodes utilisées
pour la mesure de 1’énergie du faisceau dans le Hall A.

2.2.6.1 Les moniteurs de position

Les moniteurs de position (BPM) situés sur la ligne faisceau du Hall A fonctionnent
dans une gamme d’intensité de 100 nA a 200 pA [93]. La position moyenne du centroide
du faisceau est mesurée dans un intervalle de +5 mm avec une résolution de 100 pm
(5 pA) a 10 pm (100 pA). Chaque moniteur de position est composé de quatre élec-
trodes disposées parallelement au faisceau comme le montre la figure 2.19. Un module
RF lit alternativement le signal entre les voies positives et négatives a une fréquence
de 120 kHz (Switched Electrode Electronics Beam Position Monitor).

Dans le cas idéal ot le signal lu par chacune des antennes X+, X, Y*.Y~ est propor-

tionnel au courant induit par le faisceau sur chacune des voies, la position du faisceau
sur 'axe des X s’écrit [94] :

XX
Xt X

/

(2.48)
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ou k est un facteur de calibration géométrique correspondant a la distance entre
deux électrodes diamétrialement opposées. On a k = 18.77 em. Une relation similaire
s’applique au calcul de la position Y’.

Cependant deux corrections s’imposent dans le calcul de la position a partir du signal
extrait des électrodes X* et Y*. D’une part chaque voie admet un gain différent, et
on appelera ax (resp. ay) le coefficient d’intercalibration des voies X+ et X~ (resp.
Y+ et Y7). D’autre part, il faut tenir compte de l'offset de détection. La position est
ainsi déduite de la relation :

(X —X:}f) —ax(X™ = X7)

X' =k -
(X —X:}f) +ax(X™ = X))

(2.49)

Les coeflicients ay et X;—Lff (resp. ay et Yoﬁf) sont calculés lors des runs de calibration
effectués sans faisceau grace au module RF.

Finalement les positions X et Y correspondant a I’horizontalité et a la verticalité

par rapport au référentiel du laboratoire sont obtenues apres une rotation de 45° des
positions X' et Y, soit :

X 1 1 -1 X'
DG OE) e
Deux BPM sont principalement utilisés pour le contréle des positions au Point d’Interaction

Compton, le BPM 2A situé entre le dipdle D2 et la cavité, et le BPM 2B situé entre
la cavité et le dipole D3.

2.2.6.2 Les moniteurs de courant

Un moniteur de courant (BCM) est une cavité résonnante de forme cylindrique de
15.5 em de diametre et de 15.2 ¢m de longueur [95]. Le principe est que le déplacement
de la charge du faisceau d’électrons crée a l'intérieur de la cavité un champ magnétique
amplifié par I'effet de résonance. La fréquence de résonance de la cavité est accordée
dans le mode T'E'My19 a celle du champ accélérateur, égale a 1497 MHz, a ’aide d’une
vis micrométrique (figure 2.20). L’intensité du courant induit dans une bobine située
a I'intérieur de la cavité est alors proportionnelle a I'intensité du faisceau d’électrons.

Deux moniteurs de courant sont installés sur la ligne faisceau du Hall A. Les sorties des
BCM sont amplifiées par trois gains différents selon 'intensité du faisceau tels que :

o Gainl: /., =150 pA
o Gain3:1/,,,,=50puA

o Gain 10: I.,,,, = 15 pA
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Vis micrométrique

Systéme d’ajustement—
de la fréquence

Antenne
(bobine pivotante)

Corps de la
cavité

faisceau
d’électrons

Figure 2.20: Les moniteurs de courant de TJNAF.

A chaque gain est associée une intensité maximale I, .. au-dela de laquelle la réponse
des BCM est saturée. La linéarité des moniteurs a été mesurée égale a 0.5% a l'intérieur
de chaque plage en courant. De plus, une erreur de 0.06% apparait lorsque le faisceau

est décentré de 1 em par rapport au centre de la cavité.

2.2.6.3 La mesure d’énergie

I existe deux méthodes pour mesurer I’énergie des électrons dans le Hall A. Chacune

de ces deux méthodes permet d’atteindre une précision de 107 sur la connaissance de

I’énergie absolue du faisceau d’électrons.

e La méthode dite "e-p” [97] repose sur la diffusion élastique électron-proton.

Parce-qu’il s’agit d’une cinématique a deux corps, la mesure des angles de dif-
fusion du proton 0, et de I’électron 0. suffisent a la détermination de I’énergie
incidente des électrons, selon la relation :

cos B, + tsm (Ze —1
an
E.=M b 2.51
b 1 —cos¥b. ( )

ou M, est la masse au repos du proton. La précision exigée sur la mesure des
angles est de 10 mrad. La cible de proton est un ruban de polypropylene.
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e La seconde méthode de mesure est la méthode magnétique [98], dite "ARC”. Le
faisceau d’électrons subit une déviation horizontale entre sa sortie de 'accélérateur
et son entrée dans le Hall A d’un angle de 34, 3° sur une longueur de 50 metres.
En mode dispersif, ou les seuls éléments magnétiques alimentés sont les dipoles,
la mesure de I'angle de déviation du faisceau et de l'intégrale de champ mag-
nétique le long de cet arc conduisent a la détermination de 1’énergie absolue du
faisceau d’électrons, selon la relation :

By dl
E, = eu (2.52)
01/

ou B, est la composante vertical du champ magnétique, et di,; et 0,/ sont la
longueur et I'angle dans le plan horizontal.
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Chapitre 3

Lacavité Fabry-Perot

La cavité résonante Fabry-Perot est 1’élément principal du dispositif optique du po-
larimetre Compton. Nous présentons le systeme d’asservissement en fréquence de la
cavité, qui assure le maintien du gain maximal disponible dans la cavité. Puis nous
décrivons la procédure de couplage du faisceau incident sur la cavité, ainsi que la
mesure de finesse de la cavité par la méthode du temps de décroissance. Enfin nous
étudions la polarisation du faisceau de photons, sa mise en forme, sa mesure et les
erreurs relatives a sa mesure.

3.1 L’asservissement en fréquence de la cavité

Nous rappelons brievement les propriétés physiques des cavités résonantes, puis nous
exposerons la nécessité d’un asservissement en fréquence de la cavité et quels en sont
les principes.

3.1.1 Gain d’une cavité résonante passive

Avant de traiter des propriétés de résonance des cavités optiques passives, il est utile
d’introduire quelques notions sur les champs incidents et réfléchis a I'interface d’un
miroir diélectrique.

wt=kz) incidente

Considérons une onde plane monochromatique de la forme E=FEeil
sur un miroir diélectrique dont 1’épaisseur optique est assimilable a un nombre pair de
couches A/4. Si 'on note a; et b; les amplitudes respectives des champs incidents et

réfléchis de part et d’autre d’un miroir selon les conventions adoptées sur la figure 3.1,

(Z;>:<;Z;><Z;> (3.1)

on peut écrire :
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b, a,

Figure 3.1: Amplitudes des champs incidents et réfléchis a Uinterface d’un miroir diélectrique.

ou r et t sont les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude.

En posant R = r% et T' = ¢? les coefficients de réflexion et de transmission en intensité
et en désignant par P les pertes par absorption et diffusion, la condition de conservation
de I’énergie impose :

R+T+P=1 (3.2)

Considérons maintenant une cavité passive composée de deux miroirs diélectriques
disposés selon la figure 3.2 a une distance L 'un de l'autre. 51 ;. et E,..; désignent
les amplitudes complexes du champ incident et réfléchi sur le premier miroir, F ;..
I"amplitude complexe du champ circulant a l'intérieur de la cavité dans le sens de
I’onde incidente et Ey,.q,s 'amplitude du champ transmis par le second miroir, alors on
peut écrire en régime stationnaire [99] :

Ecirc — itlEinc + Ecirc r1r2€_2ikL€_2ML (33)
Etrans — itQEcirc e_ikLe_ML (34)
Eref = 1B 1t Boipe r2€_2ikL€_2ML (35)

ou p est le coefficient d’absorption du milieu intracavité. Par la suite, nous négligerons
les pertes dans le milieu' (1 = 0), et supposerons que les caractéristiques optiques des
deux miroirs sont identiques?, soit 7| = ry et t; = 1,.

Onde intracavité

Le champ intracavité s’écrit désormais,d’apres la relation (3.3), sous la forme suivante :
it

Ecirc - T 7~
1 — gar(v)

Eine (3.6)

!La pression du milieu intracavité est proche de 1078 Torr & Jefferson Lab.
?Les deux miroirs sont issus du méme processus de dépot.
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Incident Circulaire Transnis
Reflechi
gar

r,t r

L

Figure 3.2: Amplitudes des champs incident, réfléchi, circulaire et transmis dans une cavité
composée de deux miroirs.

ol gqr(v) est le gain en amplitude lors d’un aller et retour dans la cavité, tel que :

2 _ 41 L

Gar(V) =17 (3.7)

L’intensité du champ intracavité, défini par ;.. = |Eeir|?, dépend donc de la fréquence
v de 'onde incidente selon la relation :

I T 1
e _ fare 3.8
) Line (I-R)1+ (122)2 sin® <27rcyL> (38)

Le gain en intensité GG(v) est maximum lorsque les interférences sont constructives soit
lorsque la fréquence du laser vérifie la relation suivante :

c .
vy = n— avec n entier (3.9)

2L

Les fréquences pour lesquelles la cavité entre en résonance sont espacées de 'intervalle

spectral libre défini par FISR = 37 et égal a 176.5 M Hz pour notre cavité de 85 cm

de longueur. Le gain maximum disponible dans la cavité est alors égal a :

Graz = ﬁ (3.10)

et la bande passante de la cavité, définie comme la largeur en fréquence telle que
G(Av.) = G’g”, est égale, d’apres la relation (3.8), a :

FSR . 1—-R
= arcsin

Av,
T 2R

(3.11)
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On définit également la finesse de la cavité comme :

FSR ™R

FE=a = (1—R)

(3.12)

La finesse ne dépend que du coefficient de réflexion en intensité des miroirs. Avec
les caractéristiques optiques des miroirs données par le constructeur et égales a R =
0.99988, T' = 110 ppm, P = D + A = 10 ppm, on s’attend a une valeur de la finesse
égale a F ~ 26 000, et a une bande passante de 'ordre de 3.4 kH z.

Onde transmise

Le champ transmis s’exprime en fonction du champ incident selon les relations

(3.4) et (3.6) par :

—t% \/Gar(V)
E rans — Einc 3.13
i ro 1= g.(v) ( )

et l'intensité de 'onde transmise est ainsi égale a l'intensité de I'onde intracavité au
facteur de transmittivité pres, selon la relation :

[trans _ T2 1
Lie (1 — R)? 1—|—4 sin (F?R>

(3.14)

Onde réfléchie

On peut aussi exprimer le champ réfléchi par la cavité a I’aide des équations (3.5)
et (3.6) comme :

E.;=VR {1 - %#(M())] Eine (3.15)

et 'intensité du champ réfléchi se met alors sous la forme :

Ly R( ) +4(1 - P) > sin’ <F7FSUR>
Line B 1—|—4f sin (

3.16
FSR) ( )

Si h,.(v) est la fonction de transfert en réflexion de la cavité, alors on peut écrire que :

Eref

Einc

ot le module H,(v) se déduit de I’équation (3.16) et vaut :

R( ) +4(1 — P) > sin? (F”;R>
1+ 47 sin (FSR>

h(v) = = H,,(l/)ei(br(”) (3.17)

0 (1) = (3.18)
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Figure 3.3: A gauche est représenté le gain de la cavité en fonction de Uécart en fréquence
Av. La phase de onde réfléchie est représentée a droite en fonction de 'écart en fréquence.

et la phase ¢,.(v) est de la forme :

T'sin (557)

T 1+ R(R+T)— (2R+T)cos (22%)

tan ¢, () (3.19)

Ces deux quantités déterminent complétement la fonction de transfert de la cavité en
réflexion. Elles sont représentées en fonction de ’écart en fréquence Av = v — 1 sur la
figure 3.3. Le gain est maximum a l'intérieur de la cavité lorsque la fréquence du laser
est centrée sur une fréquence de la cavité vy = nF'SR. Des que la fréquence de I'onde
incidente s’écarte de la fréquence de résonance, le gain décroit tres vite. La largeur du
pic est d’autant plus étroite que le gain maximum est grand. En revanche, la phase de
I’onde réfléchie est nulle pour v = 1y, positive quand v > vy et négative quand v < 1.
La phase nous renseigne donc sur le signe du décalage en fréquence entre la fréquence
de I'onde incidente et la fréquence de résonance de la cavité.

Au voisinage de la résonance, on a :

) = 2L (3.20)

s

2T T

W) = FeRPI-R)” (3.21)
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3.1.2 La nécessité d’un asservissement en fréquence

Le gain de la cavité dépend tres sensiblement de 'accord en fréquence entre celle
de l'onde incidente et la fréquence de résonance de la cavité. Afin de garantir un gain
maximum dans la cavité, nous allons montrer qu’il est nécessaire d’asservir la fréquence
du laser sur la fréquence de résonance de la cavité.

D’une part, la fréquence du laser admet des dérives en fonction du temps. Ces variations
de fréquence sont dues aux dérives lentes et rapides du laser, données respectivement
égales a 50 MHz/h et 30 kHz/s par le constructeur. D’autre part, les variations de la
fréquence de résonance de la cavité sont soumises aux variations de la longueur de la
cavité selon :
¢ Av AL

Vg = nﬁ A= 7 = T (322)
En particulier, si I’'on considere une variation de 1 pgm pour une cavité de 85 em de
longueur, avec une fréquence de résonance du méme ordre de grandeur que celle du
laser, soit v ~ 2 10'* Hz, alors I’écart en fréquence produit par ce déplacement est :

Av =235 MHz (3.23)

Ce décalage en fréquence est supérieur de plus de trente fois a la bande passante de la
cavité Av,.

Par conséquent, ’accord en fréquence est tres sensible aux perturbations extérieures.
La solution que nous avons adoptée consiste a concevoir une cavité monolithique, ou
les deux miroirs sont soutenus par un méme support, et d’asservir la fréquence du
laser a la fréquence de résonance de la cavité. Nous décrivons brievement le principe
d’asservissement et la méthode utilisée pour notre cavité.

3.1.3 Le principe d’un asservissement en fréquence

Il s’agit de pouvoir calculer a tout moment la correction a apporter a la fréquence du
laser pour obtenir 'accord en fréquence entre le laser et la cavité. La correction doit
tenir compte de la valeur de I’écart en fréquence, ainsi que du sens dans lequel cette
correction doit s’appliquer. Le terme de phase de 'onde réfléchie contient I'information
sur le signe du décalage en fréquence, comme le montre la relation (3.21). Or la phase
de l'onde n’est pas une grandeur observable.

Une méthode développée par Pound et Drever [100] permet d’extraire I'information
incluse dans la phase de I"onde réfléchie a partir des intensités mesurées. Cette méth-
ode consiste a moduler en fréquence 1’onde incidente a la fréquence 2% Nous allons
montrer que cette modulation de fréquence crée deux bandes latérales de fréquence

Vigser T % autour de la fréquence du laser. Elles sont réfléchies sans déphasage si la
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fréquence de modulation est tres grande devant la bande passante de la cavité, et elles
interférent avec la bande centrale déphasée en créant un terme modulé en amplitude
qu’une photodiode peut détecter.

Pour moduler la fréquence du laser, une tension sinusoidale est appliquée sur le module
piézoélectrique du laser. Le champ de 'onde incidente se met alors sous la forme :

—

= EO ei(wlasert—kz—l—ﬁsin(Qt—I—q))) (324)

ou (3 est 'indice de modulation de phase et ® un terme de déphasage.

Cependant on peut montrer [101] que la modulation de fréquence fait aussi apparaitre
une modulation d’amplitude résiduelle (RAM) qui induit un décalage de la phase.
Afin que cet effet soit négligeable, on choisit la fréquence de modulation égale a 928
kHz [102].

L’expression du champ incident peut se réécrire en fonctions de Bessel de premiere
espece selon :

E = Eyem™ itasert [Jo(8) 4 2i.J,(0) sin (U + D)] (3.25)

Le champ électrique admet trois composantes en fréquence respectivement égale a
(Wigser — ), Wiaser €6 (Wiaser + ). Les deux bandes latérales sont entierement réfléchies

par le miroir d’entrée de la cavité et le champ réfléchi au voisinage de la résonance
4

s'écrit :

B, = Eoe™ % easert [Jo(B)h,(v) + 2irJ1(B) sin (Qt + ®)] (3.26)

ou h,(v) est la fonction de transfert en réflexion de la cavité définie en (3.17).

On vérifie aisément que 'intensité de ce champ est composée d'un terme continu,
supprimé par un filtre passe-haut, d’un terme en ¢, qui contient I'information sur le
décalage en fréquence, et enfin d’'un terme en 20¢, supprimé par un filtre passe-bas.
Finalement, on peut écrire :

Ler = 210J0(3)J1(B)H, (Av) sin (¢, (Av)) sin (2 + ) + cc (3.27)

Le signal réfléchi est détecté par une photodiode (PDR), puis mélangé a un signal
dit de démodulation afin d’extraire I'information de phase. La fréquence du signal de
démodulation est la méme que celle du signal de modulation, mais "amplitude est
différente. Le signal d’erreur obtenu est proportionel a I’écart en fréquence vy — v, et
s’écrit :

Vines < H,.(Av) sin (¢, (Av)) (3.28)

Au voisinage de la résonance, la pente D, du signal d’erreur s’écrit, a 1’aide des équa-

tions (3.20) et (3.21) :

Dy=A————" __  (V/Hz) (3.29)
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ou A est une constante caractéristique de 1’électronique de détection.

Le signal d’erreur est alors envoyé dans un servo électronique qui fournit le signal de
correction a appliquer au laser. Le controle de la fréquence du laser est effectué soit par
la voie ”"Slow” & I’aide d’un module Peltier (K = 1.2G'Hz/V'), soit par la voie ”Fast”
a I’aide d’'un module piezo-électrique (K = 3.2 kHz/V') [103].

Finalement la fonction de transfert de la cavité est modélisée par un filtre passe bas
d’ordre 1 [104], dont le gain statique, égal a la pente du signal d’erreur D, est déter-
miné expérimentalement afin que le systeme d’asservissement soit le mieux adapté a la

réduction du bruit. On a D, = 2.91mV/ H z pour notre cavité. La fréquence de coupure
de la fonction de transfert est obtenue a —3dB et vaut f. =3.72kHz+ 02 kHz.

La détermination de la fonction de réponse en fréquence de la cavité permet aussi une
premiere mesure de la finesse [105]. En effet, la finesse s’exprime en fonction de la
bande passante de la cavité, égale par définition a la fréquence de coupure f., selon la
relation (3.12). On trouve une finesse égale a F = 23700.

Conclusion

Nous avons décrit la réponse en réflexion de la cavité a un champ incident, puis
montré la nécessité d’un asservissement en fréquence du laser sur la fréquence de ré-
sonance de la cavité. Nous avons énoncé le principe d’'un asservissement en fréquence
selon la méthode de Pound-Drever, et exposé les éléments principaux qui constituent
le systeme d’asservissement installé a TJNAF. Enfin, nous avons donné une premiere
estimation de la finesse de la cavité Fabry-Perot par la méthode de détermination de
la fonction de réponse.

3.2 Une cavité de haute finesse

La cavité Fabry-Perot du polarimetre Compton permet d’amplifier la puissance du
laser incident par effet de résonance. Cependant, la géométrie du résonateur impose une
structure au faisceau gaussien se propageant a l'intérieur de la cavité. Nous rappelons
les notions de 'optique des faisceaux gaussiens et les conditions de résonance dans une
cavité passive. Puis nous décrivons les procédures de couplage du faisceau incident sur
la cavité. Enfin, nous expliquons la méthode de mesure de la finesse de la cavité.

3.2.1 Optique des faisceaux gaussiens

Nous rappelons brievement les propriétés de propagation d’un faisceau gaussien dans
son mode fondamental, puis dans les modes d’ordres plus élevés. Puis nous montrerons
comment un résonateur passif impose une structure a 'onde gaussienne se propageant
a I'intérieur, et quelles sont les conditions de résonance.
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3.2.1.1 Propagation d’une onde sphérique gaussienne

L’équation de propagation d’onde ou équation de Helmholtz s’écrit :
Au+ k*u=0 (3.30)

Les faisceaux se propageant selon 1’axe des z sont solutions de I’équation de propagation
et s’écrivent de maniere générale [106] :

u(x,y,z) = \Il(:z:,y,z)e_ikz (3.31)

Si les variations de W(x,y, z) selon z sont lentes devant la longueur d’onde et devant
les variations transverses, alors W(x,y, z) est solution de I’équation d’onde paraxiale :
U 9P .oV
— 4 == —2tk— =0 (3.32)
dx?  Oy? 0z
La solution la plus simple est le mode fondamental gaussien, et son expression est de
la forme :

U(z,y,z) = e PETzE "+ (3.33)

Le parametre P(z) représente la phase de 'onde, et le parametre ¢(z) le rayon de
courbure complexe qui décrit a la fois le profil gaussien de 'intensité du faisceau et le
rayon de courbure du front d’onde. Par convention, le rayon de courbure complexe est
défini comme suit :
1 1 IA

— == — 3.34

q(z) R mw? (3:34)
ou R est le rayon de courbure de ’onde sphérique et w la demi-largeur de la distribution
en intensité du faisceau. En reportant I'expression de W(x,y, z) dans ’équation (3.32),
on obtient les deux conditions suivantes :

q(z) = @tz (3.35)

dP(z i
L = " (3.36)

En combinant les deux expressions de ¢(z) a I'aide des équations (3.34) et (3.35) et
en identifiant les parties imaginaires et réelles, on obtient ’expression du rayon de

~—

courbure et de la taille du faisceau tels que :

R(z)==2|1+ (%)2 (3.37)
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et
2\ 2
WHe)=wi |1+ <—> (3.38)
ZR
ou /g est la longueur de Rayleigh définie par la relation :
2
Zp = % (3.39)

La taille du faisceau w(z) décrit une hyperbole dont une des asymptotes est ’axe incliné
d’un angle § = ﬁ et qui correspond a la divergence du faisceau. La taille minimale
du faisceau wq, appelée "waist” ou 7col” du faisceau, est obtenue pour un rayon de
courbure infini, c’est-a-dire dans le plan ou le front d’onde est celui d’une onde plane.

[’expression de la phase P(z) est déduite de I'intégration de I’équation (3.36), soit :

o—iP(z) — 0 ia(z) (3.40)

ou P(z) est le déphasage de Gouy défini par :

d(z) = arctan()\—zz) (3.41)

TW;

La solution la plus générale pour u est de la forme :

2 1 etk
u(,y,z) = \/;w(z) emilhz=®) o~ G+ aR) (3.42)

ou le facteur \/gwl—o est le facteur de normalisation.

3.2.1.2 Les modes d’ordre supérieurs

On a considéré jusqu’a présent la solution la plus simple de I’équation d’onde paraxiale.
Le mode fondamental appartient en fait a une des deux bases de solutions de I’équation
(3.32), les modes supérieurs rectangulaires et les modes supérieurs cylindriques.

Les modes supérieurs rectangulaires, ou modes d’Hermite-Gauss, sont obtenus pour
une fonction d’onde de la forme :

U(z,y,2) = g Je~iP() =3y (*47) (3.43)

)

g |=

x
w
En introduisant 'expression de W(x,y, z) dans I’équation d’onde, on en déduit que les
fonctions g et h sont des polynémes d’Hermite, et qu’ainsi ’expression la plus générale
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des modes hermitiens est ’ensemble des solutions :
2 1 1 1 2 2
Umn (T, Y, 2) = 1] — H,, Q H, Q X
m2mtn minl w(z) w(z) w(z)
ik

e—i(kz=2(2)) ;= 355 (#7407

(3.44)

ou seul le déphasage et la structure transverse du faisceau sont différents, tandis que
les parametres w(z) et R(z) sont communs a tous les modes.

Le déphasage s’écrit :

A
O(z) = (m+n+1)arctan (—i) (3.45)
TW§
et les polynémes d’Hermite sont définis par :
2 an 2
H,(X) = (=1)"e¥ aXne_X (3.46)

On retrouve 'expression du mode fondamental pour n = m = 0. Les modes supérieurs
d’ordres 1 et 2 s’écrivent :

2 2 1 . _ik (. 2 2
it (3.47)
w(z) V mw(z)

1 42* 2 1 : ik (2402
— - _ 1 - —Z(kZ—q)) _2(1(2) (l’ +y ) ‘4
u20(x7y72) \/5 (wz(z) ) \/;w(z) € € (3 8)

La seconde base de solutions de 1’équation d’onde paraxiale sont les modes dits de
Laguerre-Gauss, exprimés en coordonnées cylindriques. Les polynomes d’Hermite sont
remplacés par des polynomes de Laguerre L7", ou p est I'indice radial et m l'indice
azimutal.

3.2.1.3 Un résonateur a deux miroirs

Intéressons-nous maintenant a la propagation d’une onde gaussienne a 'intérieur d’un
résonateur optique composé de deux miroirs sphériques. Soient R; et R, les rayons de
courbure des deux miroirs espacés d’une distance L, et soient z; et z; les distances
des miroirs par rapport a la position initialement inconnue du waist du faisceau. Nous
considérons par la suite des résonateurs stables constitués de miroirs de dimension
grande devant la taille du faisceau, ceci afin de négliger les pertes par diffraction.

Afin que le faisceau gaussien revienne sur lui-méme apres reflexion sur le miroir, son
rayon de courbure au contact du miroir doit étre égal a celui du miroir, soit :

R(z1) = —Ry (3.49)
R(z2) = +R> (3.50)
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longueur L

Figure 3.4: Structure d’un faisceau gaussien a Uintérieur d’une cavité résonante.

De I’équation (3.37) on obtient les égalités suivantes :

Z2
z1 + B — Ry
7 (3.51)
Z2 + et + R,
Z2
et
L= Z9 — 21 (352)

Ainsi la position et la taille du waist sont entierement déterminées par cet ensemble
d’équations. Dans le cas d’un cavité symétrique ou Ry = Ry, alors :

L

Le 7col” du faisceau se situe au milieu du résonateur, et sa taille vaut :

e () (=) -

I =g
ou ¢ est le coefficient de stabilité de la cavité défini par :

I
-1 = 3.55
g B (3.55)

[T

On peut aussi définir la taille du faisceau sur les miroirs, soit :

W1 = Wo S — (356)
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Figure 3.5: Fréquences des modes transverses dans un résonateur quasi-concentrique ot g =
1—L/p— —1.

La condition de stabibilité de la cavité est la condition pour laquelle les équations

(3.54) et (3.56) sont définies, soit :

0<g*<1 (3.57)

Les parametres R(z) et w(z) du faisceau ainsi définis sont valables quel que soit le
mode de résonance considéré. Cependant le terme de phase ®(z) est différent suivant
les modes, et la condition de résonance dépendra du nombre de modes. Il y a résonance
si la variation de phase pour un aller simple du faisceau est un multiple entier de 7 :

—k(zg — z1) + [®(22) — ®(21)] = —qr (3.58)
Les fréquences de résonance des modes gaussiens T'"EM,,,,,, sont donc :

1
Vinng = i(q + —(m +n+ 1)arccos g) (3.59)
2L T

La différence de fréquence entre deux résonances longitudinales v, successives, illus-
trée sur la figure 3.5, s’écrit donc :

C
v=gr=FSR (3.60)

et on retrouve I'expression établie en (3.9), et la différence de fréquence entre deux
modes transverses est donnée par :

arccos g (361)

AVtrans —
m
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Figure 3.6: Angle de croisement entre le faisceau laser a Uintérieur de la cavité et le faisceau
d’électrons.

3.2.1.4 Choix de la géométrie de notre cavité

Nous venons d’énoncer les propriétés des modes gaussiens qui se propagent dans un
résonateur stable. Nous allons maintenant présenter les parametres finaux retenus pour
notre cavité, dont le choix était motivé par 'optimisation de la luminosité Compton.

On rappele que I'expression de la luminosité, donnée par la relation (2.10), est :
1 1. PLGX 1 (1 4+ cosa)

2r e het |\ Jo?+ 03 sin o,

ou Pr, est la puissance du laser incident, A sa longueur d’onde, G le gain de la cavité

défini par I"équation (3.10), o, et o, les demi-largeurs' des faisceaux de photons et
d’électrons et a, I'angle de croisement des deux faisceaux.

La puissance et la longueur d’onde du faisceau sont imposées par le choix du laser,
et le gain de la cavité est entierement déterminé par les caractéristiques optiques des
miroirs, a savoir les coefficients en intensité R, T et P des miroirs. Ainsi, nous allons
mener la discussion autour du choix des parametres o, et a..

Considérons une cavité optique symétrique de longueur L et composée de deux miroirs
diélectriques de rayon de courbure R. et de diametre d. Si ces miroirs sont disposés a
une distance d; du faisceau d’électrons comme illustré sur la figure 3.6, alors l'angle de
croisement entre les deux faisceaux est déterminé par la relation :

sin a, = d—I_L72dg (3.63)

d, est une distance de garde entre les miroirs et le faisceau d’électrons afin de minimiser
les radiations sur les miroirs. Cette distance de garde est donnée égale a d, = 5 mm

LPar convention, nous appellons o la demi-largeur d’une distribution gaussienne & la distance 1/+/e
et w la demi-largeur d’une distribution gaussienne & 1/e2. On vérifie aisément que w = 20.
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Defauts de centrage Defauts de parallelisme

Figure 3.7: Défauts de centrage et de parallélisme lors du positionnement des miroirs.

compte tenu des contraintes du faisceau d’électrons de JLab. L’angle o sera d’autant
plus faible que la longueur de la cavité sera grande et le diametre des miroirs petit.
Cependant, une taille trop petite des miroirs peut entrainer des pertes supplémentaires
par diffraction sur les bords des miroirs lors de I’amplification du faisceau dans la cavité.
Dans ce cas, le gain de la cavité s’écrit en fonction des pertes par diffraction selon :

(1 = Paigs)T
(1= R(1 = Puiss))”

Grnas = (3.64)

Pour assurer une valeur optimale de gain, les pertes par diffraction doivent étre néglige-
ables (Pyss < 1ppm). Elles dépendent du diametre des miroirs, de la taille du faisceau
sur le miroir, ainsi que de la position de I"axe optique de la cavité par rapport a son
axe mécanique!. L’incertitude sur cette position résulte des défauts de décentrage §.X
des miroirs et des défauts de parallélisme 66 comme cela est illustré sur la figure 3.7.

Les spécifications mécaniques de notre cavité a Jefferson Lab. sont X = 100 pum et
00 = 300 prad. La taille minimum requise pour négliger les pertes par diffraction est
d = 7 mm. Les miroirs choisis pour notre cavité ont un diametre de 10 mm.

Ainsi il nous reste a déterminer la longueur de la cavité adéquate, la plus grande
possible pour minimiser ’angle de croisement. La longueur de la cavité intervient aussi
dans l'expression du waist wg = 20, que 'on veut de l'ordre de 200 pm. Elle est donc
choisie selon des criteres reposant sur la taille du faisceau au waist et de ’angle de
croisement, et sur des criteres de stabilité de la cavité. De plus, ’espace disponible
est de 1 metre au plus pour I'installation de la cavité sur le site de 'accélérateur de

TJNAF.

Nous ne disposons que de deux jeux de miroirs différents ayant les caractéristiques
optiques exigées a la longueur d’onde A = 1064 nm. Ils ont respectivement un rayon de
courbure de B, = 0.5 m et B. = 1 m. Ces conditions nous ont fait choisir les miroirs

T axe optique de la cavité est défini par les deux centres de courbure des miroirs, tandis que I’axe
mécanique est défini par les deux centres physiques des miroirs.
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de 0.5 m de rayon de courbure, pour lesquels la luminosité est maximale, avec une
longueur de cavité égale a L = 85 em. Le facteur de stabilité est égal a ¢ = —0.7, et la
taille du faisceau au waist définie par la cavité vaut :

wo = 246 pm (3.65)

3.2.2 Couplage du faisceau laser a la cavité

Le gain maximum disponible dans la cavité dépend des caractéristiques optiques des
miroirs, mais aussi du couplage du laser incident dans le mode fondamental de la cavité,
selon la relation :

Gcav — aOOGmax (366)

ou agg est le coefficient de couplage dans le mode T'E My, .

Le couplage comprend la focalisation du faisceau et son alignement sur ’axe optique
de la cavité. Nous allons étudier les conséquences d’un éventuel défaut de focalisation
ou d’alignement du faisceau incident sur la cavité, et exposer les procédures de réglage
adoptées pour notre cavité a JLab.

3.2.2.1 Focalisation du faisceau

La focalisation consiste a adapter convenablement le faisceau au résonateur, c’est-a-
dire a amener le faisceau au centre de la cavité avec un waist égal a wy = 246 pum. Nous
énoncons les défauts théoriques qu’engendre une mauvaise adaptation du faisceau sur
la cavité, puis nous décrivons le réglage utilisé a JLab pour focaliser le faisceau dans
la cavité Fabry-Perot.

Défauts théoriques de focalisation du faisceau

Les défauts de focalisation du faisceau dans la cavité peuvent avoir deux origines
différentes. Soit ils sont la conséquence d’un mauvais couplage du faisceau incident dont
la taille au waist differe de celle imposée par la géométrie de la cavité, soit ces défauts
proviennent d’un décalage de la position du waist par rapport au centre de la cavité.
Le développement qui suit est issu du formalisme adopté par [107]. En particulier, nous
nous limitons pour I’étude de la fonction d’onde a une seule dimension, le probleme
étant symétrique en x et y.

Dans le cas ou le waist a une taille différente de la taille attendue, alors la fonction
d’onde s’écrit d’apres la relation (3.42) :

e «() (3.67)
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ol w(z) = wo(l + i—‘:)
Dans l'approximation d’'un faible écart dw par rapport a la taille du faisecau wy, la
fonction d’onde peut se décomposer selon les fonctions d’onde d’ordres supérieurs,
soit :
dw [ 1 1

U(l’, Z = 0) = Ugo + w_o EUQO — §U00 (368)
ou ugg et uzg sont respectivement les fonctions d’onde du mode fondamental et du
mode hermitien d’ordre 2 défini par I’équation (3.48).

Un défaut d’adaptation se traduit par le couplage du faisceau incident dans le mode
fondamental et le mode d’ordre 2 de la cavité.

De méme, imaginons que la position du waist soit décalée d’une distance d par rapport
au centre de la cavité. Alors le rayon de courbure de 'onde et la taille du faisceau au
centre de la cavité sont, d’apres les relations (3.37) et (3.38) :

WHd) = Wi 1+<Z%>2 (3.70)

La fonction d’onde s’écrit comme :

u(x,z=0) = 2 ! e_wgfd) e_;%) (3.71)
’ mw(d) '

En supposant que d < Zg, la fonction d’onde peut se mettre sous la forme :

d (V2 1
u(:z;, Z = 0) = Uogo — ZZ—R (TUQO + ZUO()) (372)

Le faisceau se couple a la cavité dans son mode fondamental et dans le mode d’ordre
2 avec un déphasage de 7 par rapport au mode fondamental.

Ces deux effets se traduisent donc par une perte de puissance dans les modes non
longitudinaux. Une bonne adaptation du faisceau dans la cavité est nécessaire pour
obtenir le maximum de puissance dans le mode fondamental longitudinale.

La focalisation du faisceau

L’objectif est de disposer d’'un faisceau incident ayant une taille au waist égale a
246 pum et placé le plus précisément possible au centre de la cavité afin d’éviter le
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couplage dans les modes d’ordres supérieurs. Dans ce but, nous pouvons modéliser
I’évolution de la taille du faisceau le long de sa trajectoire en fonction des dispositifs
optiques rencontrés. Le principe consiste alors a déterminer les focales des lentilles
disposées sur le trajet du faisceau en connaissant la taille du faisceau a la sortie du
laser et celle que 'on désire établir a 'intérieur de la cavité.

Nous rappelons que si d; et dy sont les distances des plans de focalisation du faisceau
a une lentille d’adaptation de focale f, et si w; et wy sont les waist du faisceau selon le
schéma de la figure 3.8, alors on a :

ou M est la fonction de transfert de la lentille telle que :

M= LI (3.75)
Vdi— 2+ (zdy

lentille
de focale f

,\

d1 d2

Figure 3.8: Structure d’un faisceau gaussien au passage d’une lentille d’adaptation.

La détermination des positions et des focales des lentilles est cependant subordonnée
a 'ouverture optique et a la sensibilité de certains dispositifs optiques se situant sur le
trajet du faisceau.

En effet, nous avons voulu laisser la possibilité d’installer indifféremmment une cellule
de Pockels ou une lame quart d’onde pour réaliser le renversement de la polarisation du
faisceau. La cellule de Pockels a I’avantage de faire basculer la polarisation du faisceau
a une fréquence de 700 H z tout en maintenant I’état de résonance dans la cavité, contre
une durée de 40 secondes pour la lame quart d’onde. Elle possede une ouverture de
3 x 3 em?, ce qui impose que le faisceau soit collimaté sur toute la longeur de la cellule.
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Figure 3.9: Disposition des lentilles d’adaptation le long du trajet otique.

Cependant, la cellule de Pockels n’ayant pas survécu aux tests a Saclay, ce fut la lame
quart d’onde qui fut montée sur la table optique lors de I'installation en Février 1999.

D’autre part, il a fallu tenir compte de la sensibilité de l'isolateur optique de Faraday
(IOF). Situé a quelques centimetres du boitier laser, son role est d’isoler le laser des
réflexions parasites. Or il ne supporte que des puissances inférieures & 500 W/em?. De
plus, I'isolateur de Faraday déforme la structure du faisceau lors de sa traversée.

La mesure au waist du faisceau initial est réalisée a ’aide d’un profilometre Photonics a
balayage de fentes. La mesure fournit un waist placé a 54 mm du boitier laser et dont les
dimensions transverses sont w, = 198 um et w, = 143 pm. En conséquence, l'isolateur
de Faraday est disposé, selon 1’évolution de la densité de puissance du faisceau, a une
distance de 10 em du waist laser. La densité de puissance a ’entrée de 'isolateur est de
lordre de 300 W/em?. A la sortie de I'isolateur, la structure du faisceau est telle que
le waist serait situé a 80 mm du boitier laser avec pour caractéristiques w, = 224 um
et w, = 162 pm, soit un waist moyen égal a w; = 193 pm.

Enfin, le miroir d’entrée de la cavité est modélisé par une lentille divergente de focale

fm = —1.087 m selon la relation :
—R. . \
fm = 1 ou n=146a\=1064 nm (3.76)
n —_

A ce titre, la focalisation du faisceau doit étre obtenue a une distance de 109 mm en
amont du CIP avec un waist moyen égal a wy = 175 pm. Dans ce cas, la mise en
place de la cavité restituera la structure attendue au faisceau, c’est-a-dire un waist de
246 pm placé au centre de la cavité.

L’ensemble de ces considérations nous ont fait choisir un systeme d’adaptation composé
de trois lentilles. Elles sont disposées sur la ligne faisceau selon la figure 3.9. La premiere
lentille, de nature convergente, a pour focale f; = 0.4 m et est placée a une distance de
473 mm de la sortie du boitier laser. Elle assure la collimation du faisceau au passage
de la cellule de Pockels. La seconde lentille, divergente, est située a une distance de
957 mm du boitier laser et a pour focale f, = —0.05 m. Enfin la troisieme lentille de
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focale f3 = 0.2 m est disposée a la distance de 1134 mm du laser. L’évolution de la
taille du faisceau en fonction de la distance au boitier laser est représentée figure ?7.

Finalement on optimise le couplage dans la cavité manuellement grace a la motorisation
de la position des lentilles.

3.2.2.2 Alignement du faisceau

L’alignement du faisceau consiste a amener le faisceau sur la direction de ’axe optique
de la cavité. Nous rappelons les conséquences d’un défaut d’alignement, puis nous
décrivons la procédure de couplage.

Défauts théoriques d’alignement du faisceau

Les défauts d’alignement peuvent étre dus a un décalage du faisceau incident par-
allélement a I’axe optique de la cavité, ou a une déviation angulaire du faisceau par
rapport a ce méme axe.

Selon les mémes conventions que précédemment, considérons que le faisceau incident
soit décalé d’une quantité éx par rapport a l’axe optique. La fonction d’onde s’écrit
dans ce cas :
2 1 _(.r+(5.r)2
u(z,z=0)=1/"—e (3.77)
T Wo
Si 'on suppose que le décalage transverse est petit, soit dx < 1, alors on peut écrire
au premier ordre que :
dx
u(x,z =0) = ugp — —u1o (3.78)
wo
Le faisceau incident se couple avec le mode fondamental et le mode d’ordre 1 de la
cavité.

Si le faisceau est incliné d’un angle 6, par rapport a ’axe optique de la cavité, la
fonction d’onde s’écrit :
21 -2 .
u(z,z =0) =/ =— e “ el (3.79)

T Wo

Un développement au premier ordre fournit :

u(x,z =0) = ug + i%@xulo (3.80)
Le couplage du faisceau incident dans le cas d’un décalage angulaire se réalise dans
le mode fondamental et le mode d’ordre 1 en déphasage de 7 par rapport au mode

fondamental.
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L’alignement du faisceau incident sur I’axe optique de la cavité est important pour
réaliser un bon couplage dans le mode fondamental.

L’alignement du faisceau

Nous venons de décrire les défauts d’alignement qui interviennent dans la direction
transverse x. Par symétrie cylindrique, les mémes défauts s’appliquent a la direction
y, et il s’agit donc de controler la direction du faisceau incident selon les quatre degrés
de liberté dz, oy, 0, et 0,.

Nous disposons pour cela d’un périscope de deux miroirs plans M; et M; placés en
amont de la cavité. Ils sont disposés sur des supports motorisés Polytec Physik Instru-
mente, controlables a distance par voie RS232. [orientation de ces miroirs est assez
précise puisqu’une résolution de ’ordre de la seconde d’arc est obtenue avec I’utilisation
de ces moteurs.

La calibration des moteurs a permis de concevoir une procédure de couplage optimisant
les mouvements du faisceau incident. En effet, les défauts angulaires se corrigent avec le
miroir M,, qui est le miroir situé le plus pres de la cavité. Les défauts dus a un décalage
transverse se compensent par la combinaison des mouvements des deux miroirs M; et

M.

L’optimisation du couplage de la cavité s’effectue sur des criteres de puissance intracav-
ité dans le mode fondamental. Un certain nombre d’éléments de détection sont situés
sur la table optique pour nous aider dans la procédure de réglage. Une caméra CCD
placée en sortie de cavité permet de visualiser la répartition transverse de 1’énergie
du faisceau transmis, et donc de controler le mode de résonance. Deux photodiodes
situées respectivement en amont et en aval de la cavité détectent I'intensité de 1'onde
réfléchie et transmise par la cavité. De méme, un dispositif composé de deux spheres
intégrantes et disposé en sortie de cavité mesure la puissance transmise par la cavité.
Ces trois mesures de puissance fournissent indépendemment une estimation de la puis-
sance a l'intérieur de la cavité. Le critere de réglage du couplage du faisceau incident
sur la cavité consiste a maximiser la puissance disponible dans la cavité. Nous avons
cependant observé quelques mouvements de position de la cavité par rapport a la table
optique. Pour compenser ces effets dus aux vibrations mécaniques de ’environnement
et aux dilatations des supports, cette procédure doit étre effectuée une a deux fois par
jour.

Nous venons de décrire les procédures d’optimisation du couplage du faisceau sur
la cavité qui se composent d’un réglage de focalisation et d’un réglage d’alignement
du faisceau. Nous allons maintenant exposer la mesure de finesse de la cavité par la
méthode du temps de décroisance de la cavité.
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3.2.3 La finesse de la cavité

La finesse d’une cavité résonante caractérise son facteur d’amplification. Nous exposons
le principe de la mesure de la finesse par la méthode du temps de décroissance de la
cavité, puis nous montrerons qu’a l’aide d’un bilan de puissance nous pouvons déduire
le coefficient de couplage du faisceau incident dans le mode fondamental de la cavité,
ainsl que les caractéristiques optiques des miroirs.

3.2.3.1 Mesure de la finesse par la méthode du temps de décroissance

La finesse de la cavité est entierement définie par le coefficient de reflexion des miroirs
selon la formule (3.12). Donné a R = 0.99988% par le constructeur, on s’attend & une
finesse de 'ordre de F = 26000. Une premiere mesure de la finesse a été effectuée par
la mesure de la bande passante de la cavité (cf. § 3.1.3) et fournit une finesse égale a

F = 23700.

La cavité Fabry-Perot, en régime stationnaire, admet un gain maximum défini par
I’équation (3.10). Si I'on coupe brutalement le laser incident, alors 1’énergie dans la
cavité décroit exponentiellement et on a la relation :

t

G(t) = Grag € T (3.81)

ou Ty est le temps de décroissance ou de vidage de la cavité.

SiT= % est le temps nécessaire pour que 1’onde intracavité puisse effectuer un aller
et retour dans la cavité, alors on peut écrire [109] :
T
Ty= ——— 3.82
"7 21 -R) (382)
Cette expression, combinée a I’expression de la finesse, conduit a :
T
F =251 (3.83)
T

En conséquence, la finesse de la cavité peut étre déterminée grace a la mesure du temps
de décroissance de la cavité. Expérimentalement on interrompt le faisceau incident en
coupant l'alimentation du laser par la fonction Standby. Il devient alors nécessaire de
déconvoluer le temps de décroissance de la cavité par le temps de décroissance du laser
lui-méme.

La décroissance de la puissance du laser est représentée sur la figure 3.10 en fonc-
tion du temps. La décroissance suit en premiere approximation une loi exponentielle
décroissante de la forme :

Praser(t) = Ae™TE (3.84)
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Figure 3.10: Décroissance de la puissance du laser lors du Standby.

ou 17, est le temps de décroissance caractéristique du laser. La puissance chute de 50%
en 4 ps, ce qui conduit a [104] :

Plaser (4 MS)
Plaser(o)

d’ou un temps caractéristique égal a T, = 6 pus.

=0.5 (3.85)

Le gain de la cavité, déconvolué de la décroissance du laser, peut alors s’écrire sous la
forme générale :

17,

G(t) — Gmax m

_t ot
<Tde T Tpe TL> (3.86)
L’ajustement de cette fonction sur les points expérimentaux de la décroissance de
I’énergie emmaganisée dans la cavité (cf. figure 3.11) conduit & un temps de décroissance

de l'ordre de T; = 26.8 us £ 0.5 us, ce qui implique une valeur de la finesse égale a
F = 29700 + 500.

3.2.3.2 Bilan de puissance de la cavité

Le bilan de puissance permet de déterminer les caractéristiques R, T et P des miroirs,
ainsi que la mesure du coefficient de couplage agy du faisceau incident dans le mode
fondamental de la cavité.

En effet, les puissances réfléchies par la cavité hors asservissement et en asservissement
ainsi que la puissance transmise par la cavité s’écrivent en fonction de la puissance
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Figure 3.11: Décroissance de la puissance lors du vidage de la cavité (Décembre 2000).

incidente comprise dans la bande centrale Pf™ et dans les deux bandes latérales P!,
selon les relations :

P o= R(Pf 4+ P (3.87)
P* = agoReau PE™ + (1 — ago) RPE™ + RP™ (3.88)
Pt = OéOOTcaUPZ'cent (389)

Les coefficient R.,, et T.,, sont les coeflicients de reflexion et de transmission de la
cavité définis par :

o1
Row = H0) = (55 (3.90)
Ty = AU __RB (3.91)

L0)  (1+0)?

P
T

1P P
=—|=(1-=]-1 3.92
=3lm (-75) - 52
ot P; est la puissance incidente totale telle que P; = Pt 4 P!, De méme 'expression
du coefficient de couplage dans le mode fondamental de la cavité s’écrit :

P I ra 2 Pilat
4—;i |:1 —I_ Ft (1 - Pna>:| (1 —I_ Ppent) (393)

ou (3 est défini comme le rapport § = =. L’expression du coefficient 3 se déduit de ces

relations, et on obtient :

Qoo =
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En pratique, les mesures de puissance en reflexion P et P? sont réalisées a 'aide
a

d’une méme photodiode. Ainsi le rapport des puissances ]ij:;a est égal au rapport des

tensions lues aux bornes de la photodiode. En revanche, les puissances incidente et

transmise (P; et P;) se mesurent respectivement a 'aide de la sphere intégrante Ss et
du couple de spheres intégrantes S et 5,. Il est essentiel pour comparer ces grandeurs
que les spheres intégrantes soient calibrées.

Le systeme de détection qui permet de mesurer la puissance incidente est situé juste
derriere le premier miroir motorisé M;. Le coefficient de calibration K. de la sphere
S3 a été déterminé sur site et sa valeur est donnée dans le tableau 3.1. La puissance
incidente peut s’écrire comme :

P = I(SPSS (394)

La mesure de la puissance transmise est effectuée a ’aide des deux spheres intégrantes
S et Sy placées apres le cube séparateur de Wollaston sur la ligne de sortie. Ce dispositif
de controle permet aussi de réaliser une mesure de la polarisation du faisceau laser, et
est décrit plus en détail dans le paragraphe (§ 3.3.3.3). Les coefficients de calibration de
chacune des spheres sont respectivement Kg; et Kgy. On introduit aussi un coefficient
K qui représente la fonction de transfert en puissance entre le CIP et le systeme de
mesure. La valeur de ces trois coefficients est donnée dans le tableau 3.1 pour chacune
des polarisations du faisceau. La puissance transmise par la cavité s’écrit finalement :

P = K,(Ks1 Ps, + Ks:Ps,) (3.95)

En particulier, on a mesuré pendant la prise de données de I'expérience G, un coeffi-
cient de couplage et un parametre 3 pour la polarisation droite du laser par exemple
tels que :

a0 = 93.5% +0.1% (3.96)
B = 0.214+£0.015 (3.97)

Le couplage apparemment faible de 93.5 % tient compte de la perte de puissance
emportée par les deux bandes latérales utilisées pour 'asservissement en fréquence.

Pour déterminer la puissance intracavité, nous devons évaluer les coefficients en inten-
sité R, T et P des miroirs. Reprenons pour cela les expressions suivantes :

P T
= — t P+T=— 3.98
Ié; 7 e + A ( )
On en déduit que la transmission et les pertes des miroirs sont de la forme :
s
T = —— 3.99
FI+5) 9

P = a8F(1+8) (3.100)
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Gauche Droite
Coeflicient de calibration en entrée K, (10°) | 2.36 4 0.03 2.44 £ 0.03
Puissance incidente P; (mW) 202.64 4+ 0.01 | 202.40 £ 0.01
Coeflicient de calibration Kg; (10?) 0.238 4 0.002 | 0.238 £ 0.002
Coeflicient de calibration Kgy (107) 0.268 4 0.002 | 0.268 £ 0.002
Puissance Ps, (mW) 1.06 £0.01 | 108.65 £ 0.01
Puissance Ps, (mW) 111.57 +£0.01 | 0.7240.01
Coeflicient de calibration en sortie K 1.162 + 0.002 | 1.152 £ 0.002
Puissance transmise P; (mW) 130.88 £ 0.01 | 125.99 £ 0.01
Niveau PDR non-asservi 714.0 £0.1 734.6 £0.1
Niveau PDR asservi 109.8 £ 0.1 115.0 £ 0.1
Niveau PDR d’obscurité 37.6 £ 0.1 37.6 £0.1
Temps de décroissance de la cavité (us) 272405 26.8+0.5
Finesse 30200 £ 500 29700 £ 500
Bande passante (kHz) 2.91 £ 0.01 2.97 +0.01
Coefticient de couplage g 93.5% +0.1% | 93.6% £ 0.1%
Coefficient de pertes 3 0.192 £0.015 | 0.214 £ 0.015
Pertes A+ D (ppm) 17+1 19+1
Transmission T (ppm) 87 £ 2 87 £ 2
Gain Gz 8080 £ 80 7790 £ 80
Puissance intra-cavité P.,, (W) 1515 £ 20 1460 £ 20

Tableau 3.1: Bilan de puissance de la cavité Fabry-Perot sur site a TJNAF au 12/00.

Finalement les caractéristiques des miroirs valent, pour la polarisation droite du fais-
ceau de photons :

T =87 ppm £+ 2 ppm et P =19 ppm £ 1 ppm (3.101)
et la puissance intracavité est de 'ordre de :
P, = 1460 W £20 W (3.102)

3.3 La polarisation du faisceau de photons

Nous rappelons brievement la notion de polarisation d’une onde électromagnétique,
et nous introduisons les outils nécessaires a la description de sa propagation. Puis
nous décrivons la démarche qui permet d’obtenir la polarisation circulaire au centre
de la cavité la plus grande possible. Enfin nous exposons le systeme de mesure de la
polarisation mise en place a TJNAF.
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3.3.1 Polarisation de la lumieéere

Des que l'on s’intéresse a la notion de polarisation de la lumiere, on introduit de fait
la notion de champ électrique se propageant dans un milieu. L’étude de la polarisation
impose donc une description de la lumiere de nature vectorielle. Nous allons définir
I’état de polarisation général, puis décrire son évolution lors de la propagation de la
lumiere.

3.3.1.1 Représentation d’un état de polarisation

.
Considérons une onde plane monochromatique de vecteur d’onde k qui se propage
suivant la direction de I’axe (Oz) dans un milieu isotrope. Le vecteur champ électrique
associé a une telle onde peut étre écrit sous la forme :

E(w,y,2,0) = By, 1) e (3.103)

ol E(l‘, y, ) est un vecteur complexe situé dans le plan d’onde (2Oy) et qui caractérise
I’état de polarisation de l'onde. Les deux composantes du champ, qui oscillent a la
fréquence angulaire w avec une différence de phase §, sont définies dans le cas général
par :

. Ex e—iwt
E(l’,y,t) = ( E e—iwt-l—ié ) (3104)
Yy

ou F, et I, sont des constantes réelles, et la phase  est définie a 27 pres.

Les composantes réelles de 1’état de vibration dans le plan d’onde z = 0 s’écrivent sous
la forme d’un systeme d’équations paramétriques selon :

Era(z,y,1) = ( i/(((tt)) ) - ( gz o EZ?_ 5) ) (3.105)

Si le déphasage § est compris entre 0 et m, le vecteur induction électrique gtourne
dans le sens trigonométrique direct, ou le sens d’observation est défini par la direction
opposée a la direction de propagation de ’onde selon les conventions de notation de S.
Huard [111]. La polarisation est dite de rotation gauche, et I’hélicité est définie positive.
Si au contraire § est compris entre — et 0, le sens de rotation est rétrograde (sens des
aiguilles d’une montre), la rotation est dite droite et ’hélicité est définie négative.

On peut montrer que les composantes du vecteur E vérifie la relation, apres élimination
du terme coswt dans I'équation (3.105) :

X2 | YY) O X()Y() R
2 + 77 -2 B, cosd = sin” d (3.106)

Y
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E

X

Figure 3.12: Représentation d’un état de polarisation.

L’extrémité du vecteur induction électrique décrit dans le cas le plus général une ellipse
dont les axes ne sont pas paralleles aux axes de référence (Ox) et (Oy). Ils ont subi
une rotation d’un angle « tel que :

2E,. F,

tan (2a) = g2 cos o (3.107)
x y

ot « est défini a Z pres.
L’ellipse de polarisation est représentée figure 3.12, ou a et b sont les longueurs des

demi-axes de cette ellipse, qui se déduisent de 1’équation (3.106) par un changement
d’axes judicieux. On définit ellipticité e telle que :

t _b (3.108)
ane = - :
et la quantité :
E
t == 3.109
any = - ( )

Deux configurations de 1’état de polarisation se distinguent du cas général :

e Sid=0oum,, extrémité du vecteur induction électrique décrit un segment de
droite dans le plan d’onde et la polarisation est dite rectiligne.
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¢ 5id = +7 et B, = E,, 'extrémité du vecteur induction électrique décrit un
cercle dans le plan d’onde et la polarisation est dite circulaire. On distingue une
lumiere circulaire gauche (6 = 7) d’une lumiere circulaire droite (6 = —7).

Par la suite, nous utiliserons la notation vectorielle pour représenter les états de
polarisation de la lumiere, ainsi que ’a proposé R.C. Jones. L’évolution d’un état de
polarisation est décrite dans le formalisme de Jones par une matrice de transfert. Cette
représentation dans le plan complexe est la mieux adaptée mathématiquement pour
décrire la propagation des états de polarisation lorsque la lumiere est totalement polar-
isée. Un état de polarisation est alors représenté par un vecteur V a deux composantes
tel que :

. E,
V= ( b oo > (3.110)

ou I'information temporelle e a été omise volontairement car elle ne contribue pas
a la description de I’état de polarisation, comme tout coefficient de proportionnalité
complexe. Il est commode de travailler avec des vecteurs de Jones normés, notés V. Les
ondes polarisées rectilignement suivant les axes (Ox) et (Oy), ainsi que celles polarisées

—iwt

suivant un axe faisant un angle 6 par rapport a (Ox) s’écrivent :

)?:(é) f/:(?) @:(Z)jg) (3.111)

et les ondes polarisées elliptiquement, et plus particulierement ciculairement gauche ou
droite s’écrivent :

~ Cos Y A_ L [1 ~_ 1L/
() ae () pe(1) ew
Deux vecteurs linéairement indépendants forment une base dans la représentation des

états de polarisation. L’état général de polarisation elliptique peut donc se décomposer
sur la base des deux états circulaires gauche et droite selon :

1 N o
E= ﬁ (cosx — isiny €?)G + (cos x +isiny €?)D (3.113)

La puissance portée par chacune des composantes circulaires gauche et droite s’écrit
donc :

1
Ia = 5(1 + sin 2y sin d) (3.114)

1
Ip = 5(1 — sin 2y sin d) (3.115)
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Une lumiere de polarisation elliptique admet donc un nombre de photons ayant un
spin égal a +h (resp. —h) proportionnel a la puissance portée par la composante cir-
culaire gauche (resp. circulaire droite). Par analogie avec la polarisation du faisceau
d’électrons (1.1.3), on peut définir le degré de polarisation circulaire (DOCP) du fais-
ceau de photons comme :

NG o D
DOCP = H = sin2ysind (3.116)
NG + N
2R,
avec sin2y = ————.
B2+ B2

Pour une lumiere totalement polarisée, la polarisation est circulaire pure quand le
DOCP est égal a £1, et linéaire pure quand le DOCP vaut 0. L’asymétrie Compton
mesurée au Point d’Interaction est directement proportionnelle a ce degré de polari-
sation circulaire. Il s’agit donc d’obtenir une polarisation la plus proche possible de
100 %. Une différence soit d’amplitude (F, # E,), soit de déphasage entre les deux
composantes (§ # 7) donne naissance a une polarisation elliptique.

3.3.1.2 Les parametres de Stokes

Jusqu’a présent, nous avons interprété les états de polarisation en terme d’amplitude
de l'onde. Maintenant, nous allons introduire les grandeurs observables, c’est-a-dire
représenter les états de polarisation de ’onde en terme d’intensité. Cette représentation,
dite de Stokes, est particulierement bien adaptée a I’étude de la propagation des états
de polarisation dans le cas ou la lumiere est partiellement polarisée. Le formalisme
qui en découle est celui des matrices de Mueller, et la représentation des états de
polarisation est donnée par un vecteur réel, le vecteur de Stokes 5. Il est défini a 1’aide
des quatre parametres énergétiques suivants :

Py = E+E?
E? - B
x y

~
[

5= P, = 2E,F,cosé (3.117)
Py = 2E,FE,siné
Py représente la puissance totale de I'onde et vérifie Py = /P2 4+ P} 4+ P} pour une

onde totalement polarisée. Le parametre P, = [, — I, représente la différence de puis-
sance entre les ondes polarisées suivant (Ox) et (Oy), Py = li50 — [_450 représente la
différence de puissance entre les ondes polarisées respectivement a +45° par rapport
a I'axe (Ox), et enfin P3 = [ — Ip représente la différence de puissance entre les po-
larisations circulaires gauche et droite. Ces quatre mesures indépendantes d’intensité
permettent de caractériser complétement I’évolution du champ électrique de la lumiere
modélisée par une onde plane.
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Les états de polarisation circulaires gauche et droite sont définis dans la représentation
de Stokes par :

~ 1
G=—

v (3.118)

_ o o =
o))
Il
|

Avec les conventions sur les angles définies par la figure 3.12, on peut exprimer 'ellipticité
e et la direction de polarisation caractérisée par ’angle a en fonction des parametres
de Stokes selon :

b P
tane = — = > (3.119)
a  Py+ /Pl + P}
P
tan (20) = — (3.120)
Py

On définit également les degrés de polarisation linéaire (DOLP) et circulaire (DOCP)
par :

2 2
porp = VAT h (3.121)
Fo
pocp - (3.122)
Fo

et le dégré de polarisation total par :

VPR PP
DOP M T (3.123)

— PO

3.3.2 Mise en forme de la polarisation

Notre objectif est d’obtenir un faisceau polarisé circulairement avec un degré de po-
larisation circulaire supérieur a 98%. Nous exposons les préoccupations qui nous ont
conduit a concevoir un dispositif réalisé sur deux étages, puis nous décrivons les ef-
fets d’une biréfringence des miroirs sur la polarisation du faisceau se propageant a
I'intérieur de la cavité. Enfin nous expliquerons comment expérimentalement le signal
réfléchi par la cavité est extrait pour 1’asservissement en fréquence du laser.

3.3.2.1 Mise en forme de la polarisation circulaire

La polarisation du faisceau a la sortie du laser est linéaire et sa pureté (DOCP-1) est
égale a 1/300. Le faisceau traverse alors un isolateur optique de Faraday (IOF) qui a
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deux fonctions essentielles. La premiere est de protéger le laser des retours de lumiere,
qui peuvent conduire & des interférences et des pertubations dans le fonctionnement du
laser. La seconde fonction est de purifier la polarisation linéaire de ’onde incidente a
1/100000. 11 est composé de deux polariseurs de Glan-Thomson, et accepte des densités
de puissance jusqu’a 500 W/em?.

La mise en forme de la polarisation circulaire gauche ou droite de I'onde incidente est
réalisée grace a une lame quart d’onde montée sur un support motorisé "SURUGA”.
Le changement d’orientation de la lame quart d’onde a £45° permet d’obtenir succes-
sivement des états de polarisation circulaire droite et gauche en un temps de 'ordre
de 40 secondes.

Nous voulons disposer d’un faisceau polarisé circulairement le plus pur possible (DOCP
~ 1) lors de I'interaction Compton au milieu de la cavité. Il faut donc tenir compte
des dégradations inévitables de la polarisation entre la sortie de la lame quart d’onde
et le CIP. En effet, la polarisation du faisceau est modifiée a chaque reflexion sur
un miroir et dans une moindre mesure a la traversée d’une lentille ou d’un hublot.
Les miroirs Tech Optics que nous utilisons ont des facteurs de reflexion spécifiés de
R, = 99.2% et Ry = 99.7% pour un angle d’incidence a 45°. Les indices p et s se
réferent respectivement a une lumiere polarisée parallelement et perpendiculairement
au plan d’incidence [111]. Pour une lumiere incidente polarisée a 99.9%, nous avons
mesuré la polarisation circulaire de ’onde réfléchie inférieure a 98%. Cette dégradation
de la polarisation circulaire provient d’une part des coefficients de reflexion en intensité
non égaux pour chacune des composantes p et s, mais aussi du déphasage § = §, — 9,
introduit lors de la réflexion.

La solution pour diminuer cet effet non désirable a été adoptée pour le polarimetre
Compton SLC a SLAC [110]. L’idée est de coupler les miroirs deux a deux tels que
leurs plans d’incidences soient perpendiculaires entre eux. L’onde TE pour le premier
miroir devient TM pour le second et vice-versa. Si les deux miroirs sont parfaitement
identiques! et attaqués avec le méme angle d’incidence par I'onde électromagnétique,
alors la différence de réflectivité et le déphasage entre les deux composantes s’annulent,
et on rétablit théoriquement la polarisation incidente. Dans notre dispositif expérimen-
tal, deux paires de miroirs compensés sont disposées entre la lame quart d’onde et le
CIP, et une paire de miroirs est située entre le CIP et le dispositif d’analyse en ligne
décrit dans le paragraphe § 3.3.3.3.

Les défauts résiduels conduisent a ajuster l'orientation de ’axe lent de la lame quart
d’onde pour obtenir la polarisation circulaire la plus pure possible au CIP. La polarisa-
tion circulaire gauche du faisceau mesurée au CIP a un DOCP = 99.7% + 0.1% obtenu
pour un angle de la lame égal a —39° par rapport a la direction de la polarisation
incidente linéaire, comme illustrée sur la figure 3.13. La polarisation circulaire droite

TEn pratique, on choisit deux miroirs issus du méme processus de dépot.
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X X
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Figure 3.13: Position de la lame quart d’onde située en amont de la cavité pour obtenir le
mazimum de polarisation circulaire a intérieur de la cavité.

a été mesurée avec un DOCP = 99.6% £ 0.1% pour un angle de la lame égal a +40°.
La mesure de la polarisation a été faite a 1’aide d’un polariseur tournant a cristaux
d’Argent, qui agit comme un analyseur de polarisation, suivi d’une photodiode InGaAs
couplée a une sphere intégrante pour mesurer la puissance transmise. Cette mesure a
été réalisée juste avant de mettre en place la cavité optique.

Cependant, il faut s’assurer que la polarisation du faisceau ne s’altere pas apres la
mise en place des miroirs de la cavité. En particulier, une biréfringence des miroirs
peut induire une dégradation de la polarisation lors des multiples aller et retour de la
lumiere dans la cavité. Elle peut aussi donner une limite a la finesse que 1’on désire
atteindre [112].

3.3.2.2 Effet d’une biréfringence des miroirs de la cavité

La biréfringence des miroirs peut étre due aux déphasages induits par des angles
d’incidence non nuls (s et p), mais aussi a la biréfringence naturelle du substrat et des
couches diélectriques du miroir. Le premier cas ne nous concerne pas car la condition
de résonance impose une réflexion normale sur les miroirs. Par contre, la biréfringence
naturelle mérite une étude soignée pour estimer les effets sur 1’état de la polarisation
a 'intérieur de la cavité lors de la résonance.

L’effet d’une biréfringence du substrat est équivalent a ’effet d’une lame retardatrice
placée en entrée et en sortie de cavité. Cet effet peut étre évalué en mesurant la dif-
férence de polarisation a la transmission du miroir. Il a été mesuré inférieur a 0.1 %
pour les miroirs de la cavité [113].
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La biréfringence des couches diélectriques peut avoir une conséquence plus dramatique
sur I’état de la polarisation a I'intérieur de la cavité, d’autant plus importante que la
finesse est élevée [114]. Cette analyse a été menée en détail par les références [104,115]
et elle est décrite en Annexe A. Nous ne rappelons ici que les résultats principaux.

Le cas le plus défavorable est celui ou les axes propres de biréfringence des deux miroirs
sont paralleles entre eux. Les deux directions définissent une condition de résonance
différente correspondant a une polarisation linéaire, et dont les fréquences sont espacées
de vp = FSR(‘;—T, ou ¢, est la biréfringence des miroirs. Pour obtenir un état de
polarisation circulaire au centre de la cavité, 'intervalle de fréquence vp doit étre
inférieur a la bande passante de la cavité, ce qui implique que :

m
6 < 57 (3.124)

o‘u F est la finesse de la cavité définie par la relation (3.12). Ainsi, pour une cavité de
finesse 26000, la biréfringence maximale doit étre égale a ¢, = 6.107° rad. Notre cavité
est composée de miroirs dont la biréfringence est supposée inférieure & 107° rad [116].
Le gain en intensité est maximal a la fréquence médiane et vaut :

T? 1
(1 — R2)2 1+ <-7:¢r>2

Kis

g= (3.125)
et on obtient une polarisation circulaire au centre de la cavité en injectant une onde
incidente de polarisation elliptique pour compenser la biréfringence en reflexion des
couches minces.

Cependant, on peut montrer que le DOCP de 'onde a l'intérieur de la cavité varie en
fonction du décalage en fréquence entre la fréquence du laser et celle de la cavité. Cet
effet est de £0.05% sur la bande passante de la cavité, compte tenu des spécifications de
nos miroirs et du DOCP de 'onde intra-cavité, prise égale a 99.7% pour la polarisation
gauche et a 99.6% pour la polarisation droite.

Conclusion

En résumé, leffet de la biréfringence du substrat a la transmission des miroirs est
de 0.1 % sur le degré de polarisation circulaire de I'onde intracavité par rapport a I’'onde
incidente. Si on corrige cet effet, alors I'erreur n’est plus égale qu’a 0.01 %. L’effet de
la biréfringence des couches minces, supposée de I'ordre de 107¢ rad pour nos miroirs,
se traduit par une variation de ’état de polarisation de +0.05% sur la bande passante
de la cavité.

3.3.2.3 Extraction du signal réfléchi par la cavité

Pour I’asservissement en fréquence du laser, on a besoin d’extraire 'information du
signal réfléchi a l'entrée de la cavité pour la construction du signal d’erreur. La sé-
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paration des ondes incidente et réfléchie est réalisée grace a un cube séparateur de
polarisation Microcontrole. Ses dimensions sont 25.4 x 25.4 mm? et il supporte des
intensités jusqu’a 2 kW/em?. La direction de la polarisation linéaire de I'onde incidente
est orientée selon la direction de sélection du cube grace a une lame demi onde. Le
cube laisse passer dans le sens "aller” la composante parallele au plan de la table, et
dans le sens retour la composante perpendiculaire au plan de la table. L’état de la po-
larisation devient circulaire gauche ou droite au passage de la lame quart d’onde, puis
se réfléchit sur la face d’entrée du miroir de la cavité. Apres réflexion, la lumiere tourne
dans le méme sens, mais comme le sens de propagation s’est inversé, la polarisation
gauche devient droite et vice-versa. Apres traversée de la lame quart d’onde, la lumiere
émergente est alors polarisée linéairement dans la direction perpendiculaire a celle de
I’onde incidente. Le cube réfléchit cette onde a 90° et une photodiode montée sur une
sphere intégrante détecte le signal.

3.3.3 Mesure de la polarisation circulaire

La mesure de la polarisation a la sortie de la cavité est assurée par un dispositif de
controle permanent, situé juste apres le séparateur holographique (HBS). Une premiere
étape consiste donc a évaluer la fonction de transfert de la polarisation entre le CIP
et le HBS, pour une configuration donnée de 1’état de polarisation de ’onde. Nous
montrerons que cette caractérisation est réalisée avant la mise en place des miroirs de
la cavité, et nous évaluerons les incertitudes de mesure qui apparaissent lors de leur mise
en place. Nous étenderons ensuite notre connaissance de la fonction de transfert a toutes
les configurations des états de polarisation, grace a une modélisation du transport de
la polarisation le long du chemin optique. Nous étudierons aussi les incertitudes de
mesures effectuées en sortie de cavité apres le HBS, a ’aide de trois systemes de mesure
distincts. Nous évaluerons enfin les variations de la mesure de la polarisation circulaire
en fonction du temps.

3.3.3.1 Fonction de transfert entre le CIP et le HBS

La détermination de la fonction de transfert de la polarisation consiste a mesurer la
différence de polarisation entre le CIP et le séparateur holographique (HBS). Cette
fonction dépend de la polarisation injectée dans la cavité, mais aussi de l'orientation
de lellipse de polarisation. En effet, les miroirs de la ligne Mg — M3 induisent un
déphasage entre les composantes s et p de 'onde, ainsi qu’une différence de réflectivité
en amplitude. Nous déterminons ici la fonction de transfert de la polarisation pour une
orientation donnée de ellipse.
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Figure 3.14: Mesure de la polarisation avec un polariseur.

Comme on ne peut pas mesurer directement la polarisation du faisceau au CIP lorsque
I’onde est en résonance avec la cavité!l, et que de plus tout point situé a I'intérieur de
la cavité est inaccessible aux instruments de mesure?, la mesure de la polarisation est
réalisée au CIP avant la mise en place de la cavité , mais apres que tous les alignements
des éléments optiques aient été effectués.

Les mesures de la polarisation au CIP et a la sortie du séparateur holographique sont
effectuées pour les états de polarisation gauche et droit a 1’aide d’un polariseur tournant
et de la sphere S4 pourvue d’une photodiode InGaAs. Le principe de mesure est décrit
sur la figure 3.14. En particulier, le vecteur de Jones normé représentant 1’état de
polarisation incidente s’écrit :

~ 1 a
et la matrice de Jones d’un polariseur dont la direction est orientée selon un angle 6
par rapport a ’axe de référence (Ox) est définie par :

9 )
P, = ( cos? 0 sin d cos 0 ) (3.127)

sinfcosf  sin?f
L’intensité transmise par le polariseur est donnée en fonction de 4 par :
a?cos? 0 + b%sin? 0

I= R (3.128)

ITa mesure de la polarisation de I'onde est destructive, ce qui empéche tout état de résonance par
définition.

?La cavité optique du polarimetre, au sens étendu du terme, est une structure fermée d’un seul
tenant (cf. description de la cavité au § 2.2.2).



3.3 La polarisation du faisceau de photons 107

Le minimum et le maximum d’intensité sont obtenus en tournant le polariseur et ont
pour expression :
b a’

t Imaac —
2+ ¢ PERE

(3.129)

Ainsi, le degré de polarisation circulaire, défini par I’équation (3.122), s’exprime en
fonction des intensités [,,,;, et [,..» selon :
2ab 2
a2 —I_ b? B /Ima.r / Imin
Imin —I_ Imax

et ’erreur relative a pour expression :

ADOCP 1 Imaac - [mzn A[mzn ? A]maac ?
= — 131
DOCP 2 Imaac + [mzn \/( [mzn ) + ( Imaac ) (3 k )
avec Al = Al = 2uW.
Les mesures faites sur le site de TJNAF sont récapitulées dans le tableau 3.2. Cepen-

dant, la fonction de transfert a été déterminée, nous le rappelons, avant la mise en
place de la cavité. Or il faut tenir compte des effets qu’engendrent I'installation de la

DOCP =

(3.130)

cavité sur la fonction de transfert de la polarisation.

L’erreur sur la polarisation mesurée apres le HBS doit tenir compte de la transmission
de 'onde sur le miroir de sortie de la cavité Mgs. De méme, 'erreur sur la polarisation
de 'onde mesurée au CIP provient de I'effet de la biréfringence des miroirs de la cavité,
ainsi que de la transmission de ’onde incidente sur le miroir d’entrée de la cavité Mq.

(cf. § 3.3.2.2).

Mais l’erreur sur la polarisation de 'onde au CIP provient aussi des contraintes mé-
caniques appliquées a la cavité lors de sa mise en place. En effet, la cavité a été installée
en trois étapes. Dans un premier temps, les pieces mécaniques regroupant la cavité et le
tube cavité ont été installées et raccordées au tube faisceau principal. Puis les pompes
ioniques ont été rajoutées sur les piquages du tube. Enfin a débuté la mise sous vide
de 'ensemble de la cavité. A chacune de ces étapes, la cavité a subi de nombreuses
contraintes mécaniques, nous obligeant a réajuster la position du faisceau incident pour
obtenir I’état de résonance sur le mode fondamental.

Le couplage du faisceau incident sur ’axe optique de la cavité est réalisé grace au
périscope constitué des deux miroirs motorisés M; et M;. De méme, le miroir Mj
situé en aval de la cavité a été réorienté afin que la direction du faisceau émergent
soit parallele a la table optique. Pour estimer ces effets sur 1’état de la polarisation,
nous avons monté en Juillet 1999 un dispositif composé de deux miroirs compensés
et représentant la ligne de sortie Mg — Mj3. La conclusion de ces études est que des
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‘ ‘ Gauche ‘ Droite ‘
Mesure au CIP 99.65 % 99.56 %
Orientation de 'ellipse f.=79°+1 f.=-72°4+1

Erreur de la mesure 0.1 % 0.1 %
Transmission de M¢. 0.1 % 0.1 %
Biréfringence des miroirs 0.05 % 0.05 %
Couplage 0.1 % 0.1 %
Mesure apres HBS 98.91 % 99.06 %
Orientation de 'ellipse A, =74°+ 1 f, = —40° 1+ 1
Erreur de la mesure 0.1 % 0.1 %
Transmission de M, 0.1 % 0.1 %

| Fonction de transfert | 1.0075 +0.0025 | 1.005 £ 0.0025 |

Tableau 3.2: Mesure de la fonction de transfert de polarisation sur site a TJNAF en
Septembre 1999, pour une orientation de ’ellipse donnée, AVANT la mise en place de
la cavité.

déplacements de 1° correspondant aux mouvements de nos miroirs lors du recouplage
du fasiceau sur la cavité ne dégradent pas la polarisation a plus de 0.1% pour une
onde incidente polarisée a 99.6%. De plus, le systeme de deux miroirs ne change pas
Iorientation de ’ellipse de polarisation de plus de 5°.

Nous venons de déterminer la fonction de transfert en polarisation entre le point
d’interaction et le point de mesure situé apres le HBS, pour une valeur de 'orientation
de l'ellipse de polarisation correspondant a celle obtenue sur site. Cependant, ’orientation
de cette ellipse peut varier en fonction du temps. Nous allons maintenant modéliser
cette fonction de transfert.

3.3.3.2 Modélisation de la ligne de sortie

Le principe de notre démarche est de pouvoir caractériser a tout moment 1’état de la
polarisation au centre de la cavité. La fonction de transfert, qui permet a 1’aide de
la mesure de la polarisation en sortie de cavité de déterminer la polarisation au CIP,
a été évaluée pour une orientation donnée de 'ellipse d’entrée. Afin d’étendre notre
connaissance sur la réponse de 1’état de polarisation a la reflexion sur les deux miroirs
Ms et Mj5, nous modélisons le trajet optique entre le CIP et le HBS.

Soit jC[P le vecteur de Jones normé au CIP tel que :

~ 1 a
Jorp = \/ﬁ ( +ib ) (3.132)



3.3 La polarisation du faisceau de photons 109

Support denitrée

{ déenic W )

Suppari de soriie
el ¥ad
o

Mesure de polarisation

Figure 3.15: Représentation de l’état de polarisation au CIP et a la sortie de la cavilé apreés

le HBS.

et soit . son orientation par rapport a l’axe (Ox) selon les conventions de la figure

3.15.

Si b5 et 03 désignent respectivement les déphasages introduits lors de la reflexion sur
le miroir Mg et le miroir Ms, alors les matrices associées s’écrivent :

=0 -0
Ms={ " My=| ¢ (3.133)
0 e 2 0 €2

et le vecteur de Jones représentant 1’état de la polarisation a la sortie de la cavité

vérifie la relation :
Jips = 1ol Jerp (3.134)
ou
Tpor = MsMsR(—0.) (3.135)

est la fonction de transfert de I’état de polarisation de 'onde. Le vecteur de Jones jHBS
peut se décomposer sur la base des états circulaires tels que :

JB5s ) 1 ( 1 ) ~
= — ) 3.136
( JEBS \/5 I — nBs ( )
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Entrée H Sortie ‘
DOCP (%) | Angle (°) || DOCP (%) | Angle (°)
92.0 -65 93.4 -65
92.5 -44 95.4 -46
92.2 -25 94.8 -22
92.3 -2 92.8 12
92.2 44 89.0 48
92.5 62 89.4 68
92.2 84 90.7 85

Tableau 3.3: Mesure du DOCP et de l'orientation de 'ellipse au CIP et apres le HBS

pour une polarisation incidente gauche, sur site a TJNAF en Septembre 1999.

et le DOCP de I'onde a la sortie de la cavité s’écrit désormais :
2

2
DOCP = ‘]]CJ;BS - J]?BS
- 2 2
J]C{;BS + J]?BS

(3.137)

Nous avons mené en Septembre 1999 une campagne de mesure pour déterminer expéri-
mentalement les déphasages ds et d3 in situ. Le DOCP de 'onde incidente fut choisi
égal a 92.2 % (polarisation gauche) afin que les mesures de 'orientation de I'ellipse
avec le polariseur tournant soient précises. Le tableau 3.3 résume les valeurs des angles
et des DOCP mesurés en entrée et en sortie de cavité. La polarisation de l'onde en
sortie est représentée en fonction de l'orientation de son ellipse 85 sur la figure 3.16
pour la polarisation gauche. Le déphasage de chacun des deux miroirs a été déterminé
par 'ajustement de la modélisation de la fonction de transfert sur les points mesurés,
et on obtient :

§s = —82.7° 65 =88.7° (3.138)

Nous constatons que la polarisation mesurée en sortie de cavité dépend de 1’angle
que forme ’ellipse de polarisation au CIP pour un degré de polarisation donné. Nous
pouvons désormais, en mesurant le DOCP et l'orientation de l’ellipse en sortie de
cavité, déterminer de maniere unique la polarisation au CIP.

Afin de valider notre fonction de transfert, nous recherchons le degré de polarisation cir-
culaire au CIP calculé a ’aide des mesures en sortie effectuées avant 'installation de la
cavité (cf. tableau 3.2). Nous pouvons alors confronter les résultats obtenus numérique-
ment avec les mesures réalisées directement au CIP. Le tableau 3.4 résume les valeurs
calculées et mesurées. Un accord sur la mesure du DOCP est obtenu a :

(ADOC P)c1p
(DOCP)CIP

= 0.25% (3.139)
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Uorientation de Uellipse 8, pour une polarisation circulaire gauche au CIP fizée d 92%.
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et un accord sur les orientations de I’ellipse de polarisation est obtenu pour 60, = 13°.

‘ Etat de la polarisation au CIP ‘ Gauche ‘ Droite ‘

Mesuré

DOCP 99.65 % 99.56 %
Orientation de 'ellipse 0. =79° |0, =-72°

Calculé

DOCP 99.4 % 99.8 %
Orientation de 'ellipse f. =90.5° | 9. = —5H9°

Tableau 3.4: Comparaison entre les mesures de la polarisation au CIP et celles obtenues
grace a la fonction de transfert modélisée.

Nous pouvons désormais faire correspondre a toute mesure de I’état de polarisation en
sortie (apres le HBS) un degré de polarisation circulaire au centre de la cavité (au CIP).
Nous allons maintenant exposer le principe de la mesure effectuée losque la cavité est
en place, et étudier les erreurs associées a cette mesure.

3.3.3.3 Caractérisation de la polarisation en ligne

Nous décrivons le dispositif de mesure en ligne de la polarisation qui nous permet de
caractériser 1’état de la polarisation en sortie de cavité. Nous validerons ce systeme de
mesure en montrant la cohérence entre les différentes mesures disponibles.

Notre dispositif de controle de la polarisation est décrit figure 3.17. 1l est composé d'une
lame quart d’onde, dont ’axe lent fait un angle 3 par rapport a ’axe de référence (Ox),
et d’un cube de Wollaston qui polarise la lumiere selon les deux directions orthogonales
(Ox) et (Oy). La lumiere de chacune des voies est détectée grace a une photodiode
associée a une sphere intégrante.

Pour caractériser l'ellipse de polarisation a la sortie de la cavité, nous utilisons le formal-
isme de Stokes. Nous désignons par S le vecteur de Stokes représentant I'onde incidente
par rapport au dispositif de mesure, et par 57 et 5, les vecteurs de Stokes caractérisant
la lumiere détectée respectivement dans la sphere S; (pour laquelle la polarisation est
orientée parallelement a (Oy)) et la sphere Sy (pour laquelle la polarisation est orientée
parallelement & (Ox)).

Les vecteurs §1 et §2 se déduisent du vecteur incident S = (Fo, P1, P2, P3) a l'aide
des matrices de Mueller représentant les dispositifs optiques traversés par I’onde. Pour
notre systeme de mesure, si P,/, désigne la matrice d’'un polariseur orienté suivant x
ou y, Tys la matrice de rotation d'un angle 3 et M),/4 celle d’'une lame quart d’onde
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Figure 3.17: Dispositif de mesure de la polarisation en ligne.

dont 'axe lent est selon un axe (OX), alors on peut écrire :

Sy = PT_osM,TosS (3.140)
Sy = P.T_osM, 4 TosS (3.141)
ou
1 1/—=1 00 10 0 0
1f1/=1 1 00 1fo1 0 o
Pw=51 "y 0 0 0 Myi=51 00 o 1 (3.142)
0 0 00 00 —1 0

0 0 0
cos2f3 —sin23 0
sin23  cos20 0

0 0 1

(3.143)

o O o
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Finalement, les expressions de §1 et §2 sont de la forme :

S, = 1 (Po— Pycos?23 + Py cos 23sin 23 — Pysin23) (3.144)

S, = 1 (Po+ Pycos?23 — Pycos23sin 23 + Pysin2)3) (3.145)

o O = C>C>|

L’intensité recue par chacune des spheres est donnée directement par la premiere com-
posante du vecteur de Stokes. Un point particulier de mesure apparait lorsque 3 = 45°,
ou le degré de polarisation de 'onde incidente s’exprime comme le rapport :

Py Is,—Is

DOCP = — =2~ 3.146
Py s, + 15 ( )

En pratique, il s’agit d’orienter tres précisément I’axe lent de la lame quart d’onde avec
les axes du prisme de Wollaston. Ceci a été réalisé a 1’aide d’un polariseur de Glan, et
nous avons placé I'axe (Oy) tel qu’il soit parallele au plan de la table. L’angle g = 45°
de la lame quart d’onde est obtenu de la méme facon par une rotation de 44.648° par
rapport au zéro mécanique de la monture. Ce dispositif de mesure de la polarisation
nécessite cependant la calibration des spheres 57 et Sy, contrairement a la mesure avec
le polariseur tournant qui en est indépendante par le rapport des intensités regues.

La calibration des spheres a été faite a Saclay grace a un détecteur calibré ”Labmaster
Ultima-COHERENT” utilisé comme référence. Les coeflicients de calibration mesurés
sont :

as, = 4.1955 £ 0.034uW/mW et as, = 3.735 £ 0.034uW/mW  (3.147)

Ainsi la mesure du DOCP déduite du dispositif de mesure en ligne est donnée par :

Lo _ I
DOCP = % (3.148)
Ozs2 Ozsl

et 'erreur commise est
ADOCP 2L 1
DOCP N ag, Og, <[_1>2 .

Ozsl

<£> (3.149)

ALY (ALY (Aas ) (Aas )’
[1 [2 ag,; ag,
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‘ Etat de la polarisation en sortie ‘ Gauche ‘ Droite ‘
Mesure en ligne (3 = 45°)
DOCP 99.3 +0.1 % 98.7+ 0.1 %
Polariseur

DOCP 99.48 + 0.1 % 98.70 +£ 0.1 %
Orientation de D'ellipse f; =63°+1° f; = —67° £ 1°
24 mesures de la \/4

DOCP 99.5 + 0.1 % 98.5+ 0.1 %
Orientation de ellipse A, =65.1°4+0.8° | §, = —61.2°+1.1°

Tableau 3.5: Comparaison des mesures de la polarisation réalisées apres le HBS,
APRES la mise en place de la cavité, sur site a TJNAF en Septembre 1999.

avec % =2%.

La mesure de la polarisation du faisceau de photons obtenue avec le systeme ”lame
A/4 + Wollaston” pour 3 = 45° est donnée dans le tableau 3.5 apres la mise en place
de la cavité. Ce systeme représente notre mesure "en ligne” du degré de polarisation
circulaire du faisceau en sortie de cavité. Cependant cette mesure ne permet pas de
déterminer 'orientation de ’ellipse de polarisation #;. Or nous avons montrer dans le
paragraphe § 3.3.3.2 que le DOCP mesuré en sortie varie en fonction de I’angle 8, pour
une polarisation circulaire fixée au centre de la cavité.

Afin d’obtenir l'orientation de l'ellipse en sortie de cavité avec le systeme de mesure
"en ligne”, nous devons calculer les quatre parametres de Stokes qui caractérise 'onde
a Uintérieur de la cavité. Pour cela, reprenons les équations (3.144) et (3.145) et exp-
et 2m — 3, selon :

ks

rimons les parametres de Stokes en fonction des angles 3, 8 — 7

Fy = Isi(8) + Is2(0)

P = Is2(B) =151 (27-P)
L= cos? 203

p, = 1s:(8=3)-I5(2r=5) (3.150)
2 = cos 203sin 23

P = Is1(8-5)—1s1(8)
3= sin 23

L’état de polarisation de l'onde se déduit de ces quatre parametres de Stokes. Le DOCP
et 'orientation de 'ellipse, déduits des équations (3.122) et (3.120), sont donnés dans
le tableau 3.5 et comparés avec les mesures obtenues a ’aide du polariseur tournant.

La conclusion qui s’impose est que la concordance des trois mesures fournit une erreur
de mesure telle que :

(ADOC P)yps
(DOCP)HBS

=03 % (3.151)
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et 'orientation des ellipses de polarisation est donnée dans une gamme de £5°.

A l'aide de la mesure de la polarisation en sortie de cavité et de I'orientation de ’ellipse
s, nous pouvons déterminer le degré de polarisation circulaire au centre de la cavité
grace a la fonction de transfert F),,; déterminée au § 3.3.3.2, tel que :

(DOCP)erp = Foul(DOCP) s, 0,] (3.152)

En injectant les mesures effectuées apres le HBS dans la fonction de transfert modélisée,
nous obtenons une polarisation au centre de la cavité égale a :

(DOCP)S,» =99.88% a0, =92° (3.153)
et

(DOCP)E;p =—9930% &  0.=-75° (3.154)

Pour évaluer les erreurs sur la détermination du degré de polarisation circulaire au
centre de la cavité, nous allons étudier 'impact des erreurs commises sur la mesure
en sortie a l'aide de la fonction de transfert. Ces erreurs se composent de 'erreur de
mesure sur le (DOCP)gps et de lerreur de mesure sur l'orientation de 'ellipse de
polarisation 6. Le tableau 3.18 récapitule les degrés de polarisation circulaire calculés
au CIP grace a la fonction de transfert pour différentes valeurs de (DOCP)yps et 0
injectées correspondant a nos erreurs de mesure. On en conclut qu’une incertitude de
mesure de la polarisation en sortie de cavité de 'ordre de 0.3 % se traduit par une
erreur sur la polarisation au CIP de :

(ADOC P)c1p
(DOCP)CIP

=02% (3.155)

et qu'une incertitude de 5° sur la mesure de 'orientation de I’ellipse entraine une erreur
sur la polarisation au CIP de :

(ADOC P)c1p
(DOCP)CIP

=02% (3.156)

3.3.3.4 Variations éventuelles de la polarisation au cours du temps

Toutes les mesures présentées jusqu’a présent sont celles effectuées au mois de Septem-
bre 1999, ot la polarisation mesurée en sortie était de (DOCP)%gs = 99.5% et
(DOCP)h s = —98.7%. Pendant les expériences N — A et G, nous avons mesuré

le degré de polarisation circulaire en sortie de cavité égal & (DOCP)% 55 = 99.2% et
(DOCP)E gs = —98.1% d’apres la figure 3.19.
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‘ Polarisation Gauche ‘ ‘ Polarisation Droite ‘
(DOCP)HBS (95 (DOCP)C[P (DOCP)HBS (95 (DOCP)C[P
99.5 % 65° 99.88 % 98.7 % —61.2° 99.3 %
99.2 % 65° 99.75 % 98.4 % —61.2° 99.1 %
99.8 % 65° 99.9 % 99.0 % —61.2° 99.5 %
99.5 % 60° 99.95 % 98.7 % —56.2° 99.45 %
99.5 % 70° 99.8 % 98.7 % —66.2° 99.1 %

Figure 3.18: Etude a laide de la simulation de Uinfluence de (DOCP)yps et de 85 sur la
détermination de (DOCP)crp.

Or, comme nous ’avons vu au paragraphe § 3.3.3.2, nous ne pouvons déduire sans am-
biguité la mesure du DOCP dans la cavité sans une mesure de ’angle de ’orientation de
ellipse en sortie de cavité (6;) : les différences de polarisation mesurée entre Septem-
bre 1999 et 1’été 2000 peuvent s’expliquer par une variation de ’angle de I’ellipse en
sortie de cavité, qui n’a par ailleurs pas été mesuré, auquel cas les DOCP intracavité
seralent restés constants. C’est pour nous I’hypothese la plus vraisemblable compte
tenu de la stabilité du transport optique. Nous pouvons toutefois calculer les fluctua-
tions éventuelles de polarisation intracavité en supposant que I’angle en sortie n’a pas
varié. Selon le paragraphe précédent, un effet de A(DOCP)yps = 0.6% se traduit par
un effet sur le degré de polarisation circulaire du faisceau a l'intérieur de la cavité au
maximum de 'ordre de :

(ADOC P)c1p
(DOCP)CIP

=04 % (3.157)

3.3.3.5 Conclusion sur la mesure de la polarisation

En conclusion, les erreurs qui interviennent dans la détermination de la polarisation
circulaire du faisceau de photons se composent des incertitudes intrinseques de mesure,
des erreurs provenant de la validation de la fonction de transfert sur les mesures effec-
tuées avant la mise en place de la cavité (cf. paragraphe § 3.3.3.2), ainsi que des erreurs
estimées qui interviennent lors de 'installation de la cavité sur la table optique (cf.
paragraphe § 3.3.3.1). Le tableau 3.6 résume I’ensemble de ces erreurs et nous obtenons
finalement une polarisation du faisceau P, = (DOCP)crp au centre de la cavité telle
que :

PY=999%+06% e PP =-993%=+0.6% (3.158)

Ces incertitudes de mesure sur le degré de polarisation circulaire au centre de la cavité
peuvent cependant inclure un éventuel effet de dépolarisation. Pour estimer cet effet,
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Figure 3.19: Distributions des mesures de la polarisation effectuées pour Uensemble des runs
de données pris pendant les expériences N — A et G',..

nous calculons d’apres la relation (3.123) et a ’aide des parametres de Stokes le dégré
de polarisation (DOP) en sortie de cavité qui est égal a :

(DOP) = 99.7 +0.3%

(3.159)

et 'effet de dépolarisation vaut au maximum 0.3%. Nous vérifions ainsi que la mesure
de la polarisation circulaire du faisceau est compatible avec un éventuel effet de dépo-

larisation.

Bilan des incertitudes de mesure ‘

Erreurs de mesure en sortie
Mesure de (DOCP)yps 0.2 %
Mesure de 6, 0.2 %

‘ Variations au cours du temps ‘ 0.4 % ‘

‘ Validation de la fonction de transfert ‘ 0.25 % ‘

Installation de la cavité
Transmission sur Mg, 0.1 %
Transmission sur Mg, 0.1 %
Couplage 0.1 %
Biréfringence des miroirs de la cavité 0.05 %

| Total | 0.6 % |

Tableau 3.6: Bilan des erreurs sur la mesure de la polarisation au centre de la cavité.



Chapitre 4

Analyse des données

La polarisation du faisceau d’électrons s’écrit, d’apres la relation (2.18), comme :

Aexp

= 4.1
PW<AL> ( )

ou A, est asymétrie expérimentale, < Ay, > le pouvoir d’analyse et P, le degré de
polarisation circulaire du faisceau de photons.

Nous décrivons dans ce chapitre ’analyse des données réalisée a 'aide du détecteur
de photons. Nous décrivons le calcul de "asymétrie expérimentale, puis celui du pou-
voir d’analyse, en nous attachant particulierement aux incertitudes systématiques qui
leur sont associées. Connaissant la polarisation circulaire P, du faisceau de photons
déterminée au Chapitre 3, nous pouvons présenter ’ensemble des résultats des mesures
de la polarisation du faisceau d’électrons effectuées sur plus de cinqg mois de prise de
données.

Nous montrons ensuite comment, grace au renversement de la polarisation P, du fais-
ceau de photons, nous pouvons accéder a une grandeur supplémentaire qui correspond
a la différence d’hélicité systématique entre les deux états de polarisation du faisceau
d’électrons. Nous étudierons I'influence de cet effet sur les incertitudes de mesure de
I’expérience N—A.

Nous concluerons enfin sur la présentation des résultats préliminaires de mesures de la
polarisation P. effectuées a 'aide du détecteur d’électrons, et leur comparaison avec
les mesures issues du détecteur de photons.
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4.1 L’asymétrie expérimentale

[asymétrie expérimentale est définie d’apres la relation (2.33) par :

- L7+ f dggp(p) dp— LT~ f dagp(p) dp
LT+ [ dagp(p) dp+ LT~ [ dagp(p) dp

(4.2)

erp

doc(p)

ou L est la luminosité, T' le temps de mesure et ”

la section efficace Compton. Le
signe + correspond a I’état d’hélicité de 1’électron.

Si les luminosités et les temps de mesure sont égaux pour les deux états d’hélicité de
I’électron, alors I'asymétrie expérimentale devient ’asymétrie des sections efficaces, et
s’écrit donc, selon la relation (2.18), comme :

Aep = PP, < Ap > (4.3)

[’asymétrie expérimentale est dans ce cas strictement proportionnelle a la polarisation
P. du faisceau d’électrons.

Supposons maintenant que les luminosités L1 et £~ ne sont pas identiques. Alors
I’asymétrie expérimentale n’est plus strictement proportionnelle a la polarisation du
faisceau d’électrons, mais s’écrit au premier ordre, selon le sens de polarisation du
faisceau de photons, comme :

AY = PP, <Ap>+Ar (4.4a)

erp

AP = — PP, <AL > +A;

exp
ou A. est asymétrie de la luminosité définie comme :

Lt — L

Ap=2—=
T LY+ Lo

(4.5)
[’asymétrie de luminosité peut étre induite par exemple par une différence d’intensité
du faisceau d’électrons entre ses deux états de polarisation. Une facon de s’affranchir
de ces fausses asymétries consiste a calculer, dans I’hypothese ou les asymétries expéri-
mentales ont le méme poids statistique, I'asymétrie moyenne < A, > telle que :

G _ 4D
exp exp
< Ay >= — = P.P, < Ap > (4.6)
C’est la raison pour laquelle notre prise de données est articulée autour des renverse-
ments de polarisation du faisceau de photons. Nous montrerons dans la suite que ces
renversements ne permettent pas de compenser exactement les fausses asymétries, mais
ils représentent toutefois un outil puissant pour en diminuer leur importance.
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Nous introduisons cette section par une présentation de la sélection de nos événements
opérée selon des criteres de stabilité du faisceau d’électrons. Puis nous décrirons le
calcul de "asymétrie expérimentale en exposant la méthode intégrée et la méthode
semi-intégrée. Enfin nous menerons ’étude des incertitudes systématiques liées a la
mesure de "asymétrie expérimentale.

4.1.1 La sélection des événements

La sélection des événements contribue a nous assurer une stabilité des parametres du
faisceau, comme par exemple I'intensité ou la position du faisceau d’électrons, pour
une meilleure maitrise de nos incertitudes de mesure. Nous présentons la sélection des
événements selon des criteres reposant sur ’état de la cavité, sur la position du faisceau
d’électrons ainsi que sur son intensité.

Sélection sur ’état de la cavité

Nous devons étre en mesure de distinguer dans nos données les événements issus
des périodes (ON) ou le faisceau de photons se propage a l'intérieur de la cavité et qui
permettent de mesurer une asymétrie Compton, de ceux issus des périodes (OF F) ou
la cavité n’est pas en résonance et qui constituent nos périodes de bruit de fond. Cette
sélection est réalisée par I'intermédiaire de la photodiode placée en aval de la cavité
et qui détecte I’énergie transmise a la sortie de la cavité. La tension mesurée sur la
photodiode reflete exactement la puissance du faisceau de photons a l'intérieur de la
cavité. De plus, selon la position de la lame quart d’onde située en entrée de la cavité
et qui fournit la polarisation circulaire au faisceau de photons, nous sommes en mesure
d’associer aux événements issus des périodes ON une polarisation circulaire Gauche
ou Droite. Les taux normalisés a 'intensité du faisceau d’électrons sont représentés en
fonction du temps sur la figure 4.1.

Comme nous effectuons une asymétrie des taux de comptage entre deux états d’hélicité
consécutifs du faisceau d’électrons, nous exigeons cependant que 1'état de la cavité
(ON ou OFF) soit identique pour les deux états (+) et (—) du pulse de polarisation.
L’ensemble de cette sélection coupe en moyenne moins d’un pour mille des événements.

Sélection sur la position du faisceau d’électrons

Afin de réduire nos fausses asymétries en position, nous procédons a une coupure
des événements en fonction de leur position. Cette sélection consiste a ne garder que les
événements dont la position est incluse dans un intervalle de 20 gm (ou 420 prad) au-
tour de la position moyenne des événements pendant le run. Cette sélection s’applique
sur les deux variables de position z et y, ainsi que sur les deux variables d’angle 6,
et 0,. L'intervalle de coupure est choisi afin de préserver la distribution statistique des
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Figure 4.1: Les taux normalisés a Uintensité du faisceau d’électrons sont représentés en fonc-
tion du temps pour chaque état ON ou OFF de la cavité. A chaque période ON correspond
une polarisation circulaire Gauche (G) ou Droite (D) du faisceau de photons se propageant
dans la cavité (run 5693).
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Figure 4.2: Position selon la direction Y du faisceau d’électrons en fonction du temps pour
le run 5693, avant la sélection des événements.

événements autour de la position moyenne pendant le run (I'intervalle de 420 gm cor-
respond a peu pres a quatre écarts standards de la distribution), et permet de rejeter
les événements issus d’une période instable du faisceau. La position du faisceau selon
la direction y est représentée sur la figure 4.2 en fonction du temps pour ’ensemble
des événements du run.

Cette coupure rejete entre un dizieme des événements pour un run stable en position
a pres de la moitié des événements lorsque le faisceau d’électrons est tres instable.

Sélection sur ’'intensité du faisceau d’électrons

La troisieme sélection importante est la coupure des événements selon la valeur de
I'intensité au cours du run. Nous avons choisi de ne retenir que les événements dont
I'intensité était comprise dans un intervalle de £3uA autour de l'intensité moyenne
des événements pendant le run. Cette sélection permet de nous affranchir par exemple
d’une quelconque variation du bruit de fond au cours du run et qui ne serait pas linéaire
avec l'intensité. L’intervalle de £3u A représente a peu pres dix écarts standards de
la distribution des intensités, et permet surtout de rejeter les événements a tres bas
courant, notamment ceux situés juste apres un arrét faisceau et qui ont une intensité de
I’ordre de 24 A. On ne peut pas cependant diminuer davantage la valeur de cet intervalle
de +£3uA a cause de quelques runs atypiques qui admettent une fausse asymétrie en
intensité élevée qui peut atteindre pres de 3% a 50uA.
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Maintenant que les caractéristiques des événements sont stables en fonction des parametres
extérieurs du faisceau, nous pouvons procéder au calcul de 'asymétrie expérimentale.

4.1.2 Le calcul de Pasymétrie expérimentale

Avant d’entamer la discussion sur le calcul de I'asymétrie expérimentale, rappelons
brievement comment se composent les données de notre acquisition. D’une part, tous
les événements qui ont déclenché ’acquisition sont comptés pendant toute la durée d’un
état d’hélicité du faisceau d’électrons. Nous appelerons par abus de langage un pulse
de polarisation la durée de 33 ms pendant laquelle le faisceau d’électrons reste polarisé
dans le méme sens, et nous mentionnerons ces événements comme les événements
intégrés pendant un pulse de polarisation (et qui proviennent des compteurs).

Parallelement, les événements sont traités par des cartes ADC afin de leur associer
I’énergie qu’ils ont déposée dans le calorimetre. Ces événements sont intégrés "en
vol” a lintérieur de vingt canaux en énergie. Ils sont ainsi soumis au temps mort
de l'acquisition contrairement aux événements intégrés. Ces événements nous permet-
tront de calculer ’asymétrie expérimentale requise pour une mesure de la polarisation

avec la méthode différentielle et semi-intégrée.

Nous présentons dans cette section le calcul de 'asymétrie expérimentale réalisée a
I’aide des événements intégrés. Ce calcul inclut la normalisation des taux de comptage
par rapport a l'intensité du faisceau d’électrons, ainsi que la correction de la dilution
dtie au bruit. Nous exposerons ensuite le formalisme de calcul de ’asymétrie expérimen-
tale pour les événements détectés en fonction de leur énergie, qui inclut une correction
supplémentaire provenant du temps mort de ’acquisition.

4.1.2.1 La méthode intégrée

La méthode intégrée fut la méthode retenue pour 'exploitation des données du po-
larimetre Compton en 1999 [117] dans le cadre de la collaboration HAPPEX [8,118].
Nous présentons ici son formalisme de calcul afin d’introduire les notions de base utiles
quelque soit la méthode utilisée.

En particulier, nous allons montrer que le calcul de "asymétrie expérimentale inclut
une normalisation des taux de comptage qui, dans le cas de la méthode intégrée, est
réalisée par rapport a l'intensité du faisceau d’électrons, ainsi que la correction de la
dilution de I’asymétrie engendrée par le bruit de fond.

La normalisation a ’intensité

Nous avons vu dans le paragraphe § 1.1.3 que les états de polarisation du fais-
ceau d’électrons sont groupés par paires. Chaque paire est constituée d’un pulse d’état
d’hélicité (4) et d'un pulse d’état d’hélicité (—). Expérimentalement, la mesure de
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I'asymétrie est calculée pour chacune de ces paires, pour une polarisation donnée
Gauche ou Droite du faisceau de photons, selon la relation générale :

_I_ —
"e¢/p ~ "a/p
"e/p T a/p

ou les nz—;/D sont les nombres d’événements totaux détectés a l'intérieur d’un pulse
d’hélicité £+ du faisceau d’électrons, et qui sont définis en accord avec la relation (4.2)
par :

dof (p)
nt = L‘iTi/cid 4.8
5 (4.8)

Pour ne pas induire de fausses asymétries dans le calcul de I’équation (4.7), les condi-
tions expérimentales doivent étre identiques entre les deux états de polarisation £+ du
faisceau d’électrons. Or le nombre d’événements détectés a 'intérieur d’un pulse de po-
larisation dépend de la luminosité d’interaction Compton ainsi que de la durée pendant
laquelle ces événements ont été dénombrés. En supposant que les caractéristiques du
faisceau de photons sont identiques pendant la durée des deux pulses de polarisation
du faisceau d’électrons (~ 66 ms), alors la luminosité d’interaction ne dépend que de
I'intensité du faisceau d’électrons et de sa position par rapport a celle du faisceau de
photons!. Nous avons choisi de ne corriger les effets diis & une différence systématique
de position qu’a la fin du run, ce que nous présenterons dans le paragraphe § 4.1.3.
Ainsi 'asymétrie expérimentale calculée pour chaque couple de pulses de polarisation
s’écrit en fonction des nombres d’événements normalisés a l'intensité ¢ du faisceau et
a la durée de la porte d’acquisition 7 selon la relation :

NT N~
-+ I~
Ap = ZNT-|- ZNT_ (49)

bt o
En pratique, nous ne mesurons pas réellement 'intensité ¢ du faisceau d’électrons, qui
représente un nombre d’électrons par unité de temps, mais seulement un nombre [/
proportionnel & I'intensité et a la durée du pulse, soit [* o :*7%. Dans ces conditions,
I’asymétrie expérimentale pour la paire p s’écrit comme :

o A=A

A, =0 1= _ 4.10
b ]}7—:4—]}7—_ 1—ANA[ ( )
ou Ayn et A; sont définis comme :
Nt — N— It —I-
Ay=——"-— t A= ——— 4.11
NENtfN- C =i (4-11)

!L’expression générale de la luminosité Compton est donnée dans le paragraphe § 2.1.2
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Figure .3: Distribution de Uasymétrie expérimentale calculée paire d paire pour une polari-
sation Gauche (gauche) et Droite (droite) du faisceau de photons, pour le run 5693.

Si les nombres d’événements détectés sont suffisamment grands pour vérifier une dis-
tribution statistique de loi gaussienne, alors on peut associer une erreur a la mesure
de "asymétrie expérimentale telle que :

1 V(1= AR - 4D
VNo (1= AyAp)?

SA, = (4.12)

ou Ng = Nt + N~ et ot 'on a négligé I'erreur statistique sur I. La distribution de
I’asymétrie expérimentale calculée paire a paire est représentée sur la figure 4.3 pour
chacune des polarisations Gauche et Droite du faisceau de photons, pour un run de
données d’une durée de vingt minutes. [.’asymétrie n’est pas compatible avec zéro et
change de signe quand la polarisation du faisceau de photons est inversée.

Finalement, I’asymétrie brute calculée sur tout le run pour chacune des polarisations
du faisceau de photons est la valeur moyenne des asymétries calculées paire a paire
telle que :

oA
AG/D __ P (5AZC?;/D)2

brute — 1

(4.13)
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et

SAGID (4.14)

brute 1
27
7 (8A5TP )2

[’asymétrie expérimentale brute que nous venons de calculer est ’asymétrie des nom-
bres d’événements qui ont été détectés dans le calorimetre. Mais tous ces événements ne
proviennent pas uniquement de la diffusion Compton avec les photons, ils proviennent
aussi de la diffusion des électrons sur les particules de gaz résiduel de I’environnement
du faisceau. Cette contribution, et d’autres éventuellement, constitue le bruit de fond
de nos mesures, dont 'effet est une dilution de "asymétrie comme nous allons le mon-
trer maintenant.

La correction de la dilution

Si nous supposons que le nombre d’événements détectés est la somme des événe-
ments qui proviennent de 'interaction Compton, notés S, et des événements qui n’en
proviennent pas, notés B, alors |'asymétrie que nous mesurons paire a paire est :

(St4+ BT)— (S~ + B7)

Ay = (S* + Bt)+ (5 + B-) (4:15)

Cette relation peut se réécrire sous la forme :

1 B

A, = ——[A.. —A 4.16
P 1-|—g[ p T B] ( )

S

ou Bfs est le rapport bruit sur signal et ou A.,, et Ap désignent respectivement les
asymétries du signal et du bruit selon les relations :

St — 5= Bt — B-

A =grig= 0 M=

(4.17)
L’asymétrie expérimentale A.,, est 'asymétrie des événements Compton que nous
voulons déterminer. Nous constatons que pour une asymétrie expérimentale donnée,
plus le rapport bruit sur signal est grand, plus 'asymétrie mesurée A, est faible : le
bruit dilue I"information.

[’équation (4.16) nous indique aussi que I'extraction de I'asymétrie A, nécessite de
connaitre pour chaque paire de polarisation les valeurs des deux termes correctifs, a
savoir le rapport B/s et I"asymétrie de bruit Ag. Or notre détecteur ne nous permet pas
de différencier a I'intérieur d’un méme pulse de polarisation les événements Compton
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des événements du bruit de fond. C’est pourquoi nous sommes amenés a acquérir au
cours du run des événements issus de périodes dites de "bruit de fond” ou la cavité est
éteinte. La seule hypothese que nous avancons alors est que le bruit dans les périodes
OFF est identique au bruit des périodes ON. Ainsi, selon la procédure de prise de
données décrite au début de ce chapitre, chaque run se compose d’une succession de
périodes de bruit de fond et de périodes de signal. Le rapport B/s sera moyenné sur
I’ensemble du run, et nous appliquerons les corrections de la dilution sur la valeur
moyenne des asymétries paire a paire, soit sur Ay.e. De méme, 'asymétrie de bruit
sera calculée au cours des périodes ou la cavité est éteinte (périodes OF F'), selon le
méme formalisme de calcul que celui de 'asymétrie brute définie par la relation (4.13).

Pour évaluer le rapport B/s, nous calculons le nombre moyen d’événements acquis
pendant le run pour respectivement les périodes de signal (B + ) et les périodes de
bruit (B), selon les relations :

(B+S) = ﬁz (?)Bw (4.18)

B+S
Np

(B) = %Z (g)B (4.19)

P NB

ou NZSB—l_S)/(B) désigne le nombre de paires acquises pendant les périodes de signal
(B + S) et pendant les périodes de bruit (B), et N/I = 2(N*t/It + N~ /I7) sont les
taux normalisés a l'intensité. Le rapport bruit sur signal se déduit de ces quantités
selon la relation :
B 1
5 B+S
B

(4.20)

et 'erreur associée a cette mesure s’écrit :

o(8)- S0y CR) + (5) o

§(B+S) = ﬁ > <%>B+S (4.22)

p B+S
Np

5(B) = N%B Z(%)B (4.23)

avec
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Figure 4.4: Distribution de Uasymétrie de bruilt pour le run 5693.

ou l'on a supposé que le nombre d’événements suit une distribution de loi gaussienne,
c’est-a-dire o1 SN = /N.

Nous sommes désormais en mesure de déterminer 1’asymétrie expérimentale pour les
deux états de polarisation Gauche et Droit du faisceau de photons. Cependant, afin
de s’affranchir des erreurs corrélées qui vont survenir lorsque nous allons moyenner
ces deux asymétries, nous avons choisi de calculer le rapport B/s et I'asymétrie de
bruit Ag a partir de deux ensembles d’événements distincts. En d’autres termes, nous
divisons arbitrairement les périodes de bruit en deux sous-périodes que nous attribuons
respectivement a ’état de polarisation Gauche et Droit du faisceau de photons.

La distribution de I"asymétrie de bruit est représentée sur la figure 4.4 pour un run
typique. Sa valeur est compatible avec zéro, et nous négligerons par la suite sa con-
tribution dans le calcul de ’asymétrie expérimentale. L’étude de I'erreur systématique
commise en négligeant ce terme correctif sera traitée dans la suite de ce chapitre. Le
rapport B/s moyenné sur les périodes de polarisation Droite et Gauche du faisceau de
photons est représenté sur la figure 4.5 en fonction du temps, et vaut typiquement de
I'ordre de 0.04. L’asymétrie expérimentale Compton s’écrit donc, pour chaque état de
polarisation des photons et d’apres la relation (4.16), comme :

AGID {1 n (B/S)G/D} AG/D (4.24)

exp brute

et

SAGID = \J(1+ (Bls) 7)Y (8AZI ) 1 (A2 2 (8(81s) TP (4.25)
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Figure 4.5: Le rapport B/s en fonction du numéro du run.

En définitive, I’asymétrie expérimentale Compton obtenue pour un run de données est
la valeur moyenne des deux asymétries expérimentales Agg/pD pondérées de leur poids
statistique selon la relation :

WwIAG  — WP AD
< Aexp >= ;xg n oD P (426)

et

1
V& + wP

0 < Aegp >= (4.27)

ot les coefficients de pondération w” sont définis par :
WP = % (4.28)
(0Azp )?

Les asymétries expérimentales calculées au cours de la prise de données de ’expérience

I sont représentés sur la figure 4.6. La valeur de I'asymétrie dépend de la polarisation
du faisceau d’électrons, ainsi que du seuil en énergie de 1’acquisition. Tous les runs ou
la mesure de I'asymétrie est de 'ordre de 2.5% ont été pris a un seuil plus élevé que
les autres. Le seuil électronique moyen de la majorité des runs se situe vers F..; =

50 MeV.
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Figure 4.6: Valeur absolue de lasymétrie expérimentale calculée pendant expérience G,
avec la méthode intégrée.

4.1.2.2 La méthode semi-intégrée

L’étude des incertitudes systématiques que nous allons traiter dans la suite de ce
chapitre, et qui concerne autant les erreurs de ’asymétrie expérimentale que celles
du pouvoir d’analyse, nous a fait choisir une méthode d’analyse plus adaptable. Son
principe est identique a celui de la méthode dite intégrée, mais le calcul de "asymétrie
sera réalisé a 1’aide des événementsissus des canaux en énergie (ADC'). Nous appelerons
cette méthode la méthode ”semi-intégrée”.

Le formalisme que nous allons décrire maintenant nécessite, comme dans le cas de la
méthode intégrée, une normalisation des taux de comptage par rapport a l'intensité
du faisceau d’électrons, ainsi qu’une normalisation par rapport au temps de vie de
I’acquisition. Nous exposerons ensuite brievement les atouts que représente une telle
méthode.

La normalisation a ’intensité et au temps de vie de ’acquisition

Les événements détectés en fonction de leur énergie sont, nous le rappelons, his-
togrammés a l'intérieur de 20 canaux couvrant la gamme des canaux ADC de 0 a
1000. Ces événements sont soumis au temps mort! de I'acquisition, ce qui signifie que
la somme des nombres d’événements provenant des 20 canaux i en énergie est inférieure

ITemps mort = 1 - Temps de vie
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Figure 4.7: Les taux sont normalisés a Uintensité et au temps de vie de Uacquisition, pour
les périodes de Signal (carré plein) et les périodes de Bruit de fond (carré vide), en fonction
des canauz en énergie du calorimétre (run 5693).

au nombre d’événements intégrés issus directement des compteurs. Ceci tient au fait
que le traitement des données par les cartes ADC n’est pas immédiat, mais nécessite un
temps d’éxécution de 'ordre de 800 ns par événement (cf. § 2.2.5). Le rapport du nom-
bre d’événements traités au nombre total d’événements détectés représente le temps de
vie de 'acquisition. Il est calculé pour chaque pulse d’hélicité du faisceau d’électrons
grace a deux compteurs qui recensent respectivement le nombre total d’événements
qui déclenchent 'acquisition et le nombre total d’événements qui sont traités par les

cartes ADC.

Par analogie avec la méthode intégrée, nous pouvons considérer, a I'intérieur d’un pulse
d’hélicité + et pour chaque canal 7 en énergie, les nombres d’événements normalisés a
I'intensité du faisceau d’électrons [ et au temps de vie de "acquisition I'y, selon :

NE
+ 3
nf = (4.29)
1#1%

A titre d’illustration sont représentés sur la figure 4.7 les taux d’événements normalisés
en fonction des canaux en énergie pendant une période de Signal et une période de
Bruit de fond. La soustraction du spectre de Bruit au spectre de Signal fournit le
spectre de diffusion Compton.

L’alternative de calcul de I'asymétrie expérimentale par la méthode semi-intégrée con-
siste a sommer les nombres d’événements des canaux ¢ en énergie a partir d’un canal
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Figure 4.8: Précision statistique relative de Uasymétrie expérimentale en fonction du canal
en énergie choisi pour seuil, pour un run d’une durée de vingt minutes (5693).

seuil choisi 7, tel que :

ot =y
A = 2 il 4.30
O ST e (4.50)

1> 1>

Cette procédure nous permet de choisir librement le seuil en énergie (par canal) que
I’on désire appliquer pour l'intégration des événements.

Le formalisme de calcul de I’asymétrie brute pour chaque état de polarisation du fais-
ceau de photons, ainsi que de la correction de la dilution, est alors identique a celui
, . T C . NE
exposé pour la méthode intégrée, a ceci pres que les taux normalisés sont les E ﬁ
1>1g

et non plus simplement les ]Iv—f

Nous pouvons en particulier choisir le seuil en énergie pour lequel l'erreur statistique
sur la mesure de la polarisation est la plus faible. Car si le nombre d’événements dé-
tectés diminue avec un seuil croissant, I’erreur statistique sur la mesure de ’asymétrie,
de l'ordre de 1/v/N, augmente certes, mais dans un rapport moins important que
I’asymétrie elle-méme, en tous cas jusqu’a un certain seuil. Ainsi I'erreur relative de
lasymétrie d Agyp/Aps, diminue en fonction du seuil comme le montre la figure 4.8.
Une précision statistique de l'ordre de 1.1% est atteinte pour un seuil situé vers le
canal 7, tandis que 1’on obtient pour le méme run une précision de 1.7% pour le seuil
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Figure 4.9: Valeur absolue de l'asymétrie expérimentale calculée pendant Uexpérience N—A,

pour un seutl situé au canal 7.

physique d’acquisition de la méthode intégrée (situé entre le canal 2 et 3). Par des
considérations purement statistiques, nous pouvons donc envisager de placer le seuil
vers les canaux en énergie compris entre le canal 6 et le canal 9, ce qui correspond aux

canaux ADC compris entre ADC = 300 et ADC = 450.

Le choix du canal en énergie sera définitivement fixé apres 1’étude des incertitudes
systématiques commises lors du calcul du pouvoir d’analyse et que nous exposerons
en détail dans la section § 4.2. Nous pouvons toutefois signaler par anticipation que
le choix du canal s’est arrété sur le canal 7 pour I’ensemble des runs acquis pendant
I’expérience N—A, et sur les canaux 7 et 8 pour les runs acquis pendant 'expérience
G, Lasymétrie expérimentale calculée en sommant les événements a partir de ces
canaux respectivement pour les deux expériences est représentée sur les figures 4.9 et
4.10 en fonction du numéro de run. L’asymétrie expérimentale vaut en moyenne 4%
pour 'ensemble de ces runs, et est donc plus grande que celle calculée a 1’aide de la

méthode intégrée (cf. figure 4.6).

Le rapport B/s est montré pour chacun des runs pris pendant I'expérience G%, sur la
figure 4.11.
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Figure 4.10: Valeur absolue de Uasymétrie expérimentale calculée pendant Uexpérience G,
pour un seuil situé au canal 8.
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Figure 4.11: Le rapport B/s en fonction du numéro du run.
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4.1.3 Les erreurs systématiques

Les erreurs systématiques sur la mesure de ’asymétrie expérimentale comprennent
d’une part les fausses asymétries qui proviennent d’'une asymétrie de la luminosité
d’interaction, et d’autre part les incertitudes liées a nos instruments de mesure ou a la
facon dont on calcule ’asymétrie.

Cette étude porte sur ’asymétrie de bruit, négligée lors du calcul de "asymétrie ex-
périmentale, sur la fausse asymétrie en intensité, diie a une non-linéarité de nos instru-
ments de mesure et sur les fausses asymétries en position. Nous avons de méme étudié
I'incertitude die a la correction du temps de vie de "acquisition, ainsi que I'influence
de nos coupures pour la sélection de nos événements.

En ce qui concerne les asymétries de luminosité, nous adopterons le formalisme qui
suit. Soit A¢ "asymétrie Compton des sections efficaces définie telle que :

Ac=P.P, < Ap > (4.31)

ou P, et P, sont les polarisations du faisceau d’électrons et de photons, et < Ap > est
le pouvoir d’analyse. Alors, en reprenant les équations (4.4), on a pour chaque état de
polarisation du faisceau de photons :

AS = Ao+ Ag (4.32a)
AP = —Ap 4 AL (4.32D)

ou Az est Iasymétrie de luminosité définie par 1’équation (4.5). Nous avions sup-

posé dans I'introduction que les poids statistiques des asymétries expérimentales Agg/pD

étaient identiques, ce qui permettait d’annuler le terme de fausse asymétrie Ay, Ex-

G/D

périmentalement, les poids statistiques w sont différents, et le calcul de "asymétrie

expérimentale moyennée définie par :
WEAS P AD

< Aepp >= o P 4.33
: " (433)

implique 'apparition d’un effet résiduel tel que :

CREN
< Ael’p >= AC + mA/; (434)
Nous posons pour la suite de "'exposé :
wé — WP
R@S(AL‘) = mAL‘ (435)

Nous insistons sur le fait que I’étude des incertitudes systématiques menée ici s’applique
a la mesure réalisée avec la méthode semi-intégrée, et qu’en particulier les coefficients
WP définis par la relation (4.28) sont les coefficients de pondération de cette mesure.
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4.1.3.1 L’asymétrie de bruit

[asymétrie de bruit est en moyenne compatible avec zéro (cf. figure 4.4), et c’est la
raison pour laquelle nous avons négligé sa contribution dans le calcul de I"asymétrie
expérimentale. Afin d’estimer l'effet systématique engendré par la non prise en compte
de cette correction, reprenons 1’équation (4.16) :

B B
Ac =11 — A rute — —A 4.36
c ( + S) brute = B ( )
que 'on peut aussi écrire sous la forme :
B
Ac =< Aexp > —Res(gAB) (437)
ou
B G(B/G ACG — LD (B/OD AD
Res(D ) = COR A5 = (05) A (4.38)

S

est le résidu de ’asymétrie de bruit. L’erreur associée au calcul de ce résidu peut se
mettre sous la forme :

w& + b

1
w& 4+ Wb

5(]%63(5143)) =

S
La distribution des résidus de I'asymétrie de bruit est représentée pour ’ensemble des
runs sur la figure 4.12. Les valeurs moyennes pendant les expériences N—A et G,
sont compatibles avec zéro et la largeur de la distribution correspond a l'incertitude
de chaque run. Nous avons retenu comme hypothese que la distribution des résidus

\/(wG(B/s)GM%)2 + (WP (Bfs)PoAR)? (4.39)

correspondait a une distribution statistique de mesure autour de la valeur zéro. En
d’autres termes, la contribution de I'asymétrie de bruit est nulle avec une précision de
mesure égale a l'erreur sur cette valeur moyenne, soit RMS/\/N.,:. Nous pouvons dé-
sormais attribuer a ’asymétrie expérimentale une incertitude systématique de mesure
telle que :

Res(gAB) =210° (N-A) (4.40)
et

Res(gAB) =810~° (G2) (4.41)

Pour une asymétrie expérimentale qui vaut au minimum de l'ordre de A.,, = 3.5 1072
(cf. figures 4.9 et 4.10), I'incertitude systématique relative due a 1’asymétrie de bruit
est inférieure a :

AA.,
—=F < 0.05% (4.42)

erp
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Figure 4.12: Distribution des résidus de asymétrie de bruit pendant les expériences N—A et

o

4.1.3.2 Les fausses asymétries en courant

Les taux d’événements utilisés pour le calcul de I'asymétrie expérimentale sont nor-
malisés a U'intensité du faisceau d’électrons (cf. paragraphe § 4.1.2.1), ce qui permet
en toute rigueur de s’affranchir des fausses asymétries éventuelles en intensité. Cepen-
dant, nous avons utilisé pendant la prise de données de 'expérience N—A les sorties
des moniteurs de courant (BCM) avec un gain de 3 (cf. paragraphe § 2.2.6.2), ce qui,
compte tenu de 'intensité moyenne du faisceau de l'ordre de 70 pA, entraine une satu-
ration de la réponse des BCM. La réponse n’est plus linéaire, mais peut se mettre sous
la forme :

I, = I(1+al,) (4.43)

ou [, est I'intensité mesurée en régime non linéaire, [, est I'intensité vraie du faisceau
et a le coeflicient de non linéarité.

Sil’on pose que I'asymétrie expérimentale vraie A, et I’asymétrie expérimentale mesurée
A,, sont définies telles que :

Nt _ N- Nt _ N—

_ I 1y _ 1% I
Av=gioas ot An= g Rs (4.44)

Ir I JE3 I

alors on en déduit la relation suivante :

Am + Abcm

A, = T e
1 — Am Abcm

(4.45)
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ou Ay, est définie telle que :

(14+alf)—(14al))
(I Fal) T (+al)

Apern, = (4.46)
et caractérise la fausse asymétrie engendrée par la non linéarité des moniteurs de
courant.

Cette fausse asymétrie s’applique sur les asymétries mesurées, ce qui entraine que
I’asymétrie expérimentale Compton peut s’écrire au premier ordre, a ’aide des équa-
tions (4.16) et (4.45), comme :

B B
Ao = (145 ) (A + ) = A + ) (1.47)
L’asymétrie expérimentale Compton se déduit de 'asymétrie calculée < A.,, > telle
que :
B
Ac =< Ay > —Res(gAB) + Res(Apem ) (4.48)

ou Res(%AB) est le résidu de lasymétrie de bruit défini par 1’équation (4.38) et
Res(Apenn ) est le résidu de la fausse asymétrie des BCM défini par :

CUG—(.UD

Res(Apern) = ——=Apem 4.49

(Aberm) L (4.49)
La fausse asymétrie résultant de la non linéarité des BCM peut aussi se définir a ['aide
des asymétries des intensités vraies Ay, et mesurées Ay, telle que :

AIT)’L_AI’U
Apery = ——————— 4.50
’ (1+AIT)’LAI’U) ( )
ou
It —I- It —1I-
= ¢ S (4:51)

Une étude menée sur la réponse des moniteurs de courant pendant toute la prise de
données de l'expérience N—A a montré que [119] :
AIU B A?ain:l
AIm - A?ain:S

= 1.029 (4.52)

ce qui entraine que :

G _ . .D
Res(Apem) = —0.029 = —=

w —I—wD

Al (4.53)
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Figure 4.13: Distribution des résidus de la partie non linéaire de Uasymétrie en intensité
pendant lexpérience N — A.

Cette fausse asymétrie n’apparait que si les trois conditions suivantes sont simultané-
ment remplies, a savoir une asymétrie en courant non nulle, une non-linéarité de la
réponse des moniteurs de faisceau et enfin un poids statistique différent pour chaque
état de polarisation du faisceau de photons.

Les résidus de cette fausse asymétrie sont représentés sur la figure 4.13. La valeur
moyenne est compatible avec zéro et l'incertitude de mesure de la non linéarité des
moniteurs de courant est la largeur de la distribution, d’ou :

Res(Apep) = 8 .107° (N-A) (4.54)

Cette quantité représente une des incertitudes de mesure de ’asymétrie expérimentale
pendant 'expérience N—A. Normalisée a ’asymétrie expérimentale, qui vaut au mini-
mum de Pordre de A.,, = 3.5 1072 (cf. figure 4.9), U'incertitude systématique relative
est :
AA,
Acrp

< 0.05% (4.55)

Cette incertitude n’intervient pas pendant la prise de données effectuée pendant I’expérience
I, ou la réponse des moniteurs de courant était linéaire.
4.1.3.3 Les fausses asymétries en position

Les fausses asymeétries en position proviennent d’une différence systématique de la
position du faisceau d’électrons entre ses deux états de polarisation. Si la luminosité
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n’est pas conservée entre les deux positions et y~ du faisceau, alors on peut écrire
b
que :

1 on
Apos = N ou Ay (4.56)
0 OYly=y,
ou Ny est le nombre moyen d’événements détectés a la position yo = zﬁ%? g—z = est

la sensibilité du nombre d’événements a la position yo et Ay = y* —y~ est la différence
de position entre les deux états de polarisation du faisceau d’électrons.

En toute rigueur, nous devrions calculer cette correction pour chaque fenétre d’hélicité
du faisceau. En pratique la position du faisceau est stable & 4 20um?, et le calcul de
la fausse asymétrie en position est réalisé sur la position moyenne du faisceau pen-
dant le run. Nous estimerons en Annexe I'erreur associée a cette approximation. Ainsi
I’asymeétrie expérimentale Compton s’exprime en fonction de cette fausse asymétrie en
position selon :

Ac =< Aexp > —RGS(APOS) (457)

avec

G AG D AD
w APos_w APos

wG—I—wD

Res(Apys) = (4.58)
La position relative du faisceau d’électrons par rapport au faisceau de photons dépend
a priori de quatre degrés de liberté, qui sont les positions selon les directions z et y et
selon les angles 8, et 6,. Deux moniteurs de position (BPM) sont disposés de part et
d’autre du point d’interaction Compton a une distance de 1.476 m. Les quatre variables
de position sont donc données par les relations :

l‘i o x?:-l—xgz (gi _ x;t—x?:
= 2 r 2
et 4.59
+ _ yEhF gr — v (4.59)
y - 2 y 2

ou les 1/, et les y;/, sont les coordonnées du faisceau sur chacun des BPM, pour
chaque état de polarisation + du faisceau d’électrons.

A titre d’illustration, nous allons nous focaliser sur le calcul de la fausse asymétrie selon
la direction y, mais le calcul qui suit s’applique bien entendu de maniere identique aux
trois autres variables de position z, 8, et 0,,.

vt -|2—y— et des différences de position Ay =

— y~ du faisceau sont représentées pour un run de données sur la figure 4.14. A

La distribution des positions moyennes y =
y-l-
partir de ces deux distributions sont obtenues respectivement la position moyenne yq

!Des coupures en position nous garantissent cet intervalle de position.
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Figure 4.14: Distribution de la position y et des différences de position en y pour le run 5693.

du faisceau d’électrons pendant le run ainsi que la différence moyenne des positions

Ay.

La sensibilité des taux g—” correspond a la pente des taux normalisés en fonction
y=vo

de la position, calculée a la position moyenne yo du faisceau pendant le run. La figure

4.15 représente la luminosité en fonction de la position y. Cette courbe est ajustée par
une droite sur un intervalle de +5 um, ce qui fournit la sensibilité en yo ainsi que le
taux moyen Ny d’événements détectés a la position yo.

Les résidus des fausses asymétries en position sont représentés sur les figures 4.16 et
4.17 pour les runs acquis respectivement pendant les expériences N—A et G%,. Ces
résidus sont compatibles avec 0 quelque soit la variable de position z, y, 0, et 0,
considérée. Nous pouvons alors considérer que les résidus des fausses asymétries sont
typiquement inclus dans un intervalle correspondant a la largeur de la distribution des
résidus, soit, pour les runs acquis pendant N—A :

Res(A%,,) =64.107° Res(A% ) =87 .107° (4.60)
Res(AY%, ) =93.107° Res(A% ) =113 .107° (4.61)

En nous placant dans la situation la plus défavorable qui consiste a considérer les
quatres variables de position décorrélées® les unes des autres, la fausse asymétrie totale

!Certaines variables z, y, 0, et 6, sont corrélées pour certains runs.
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Figure 4.15: Distribution des tauz normalisés en fonction de la position y (run 5693).

s’écrit comme la somme quadratique des quatre fausses asymétries telle que :
Res(Ap,s) = 1.82.107* (N=-A) (4.62)

Nous obtenons de maniere identique le résidu de la fausse asymétrie en position pour
: eyt P .
les runs acquis pendant I'expérience G :

Res(Ap,s) = 1.30 .107* (G%) (4.63)
Ces valeurs correspondent respectivement a des incertitudes relatives de 1’ordre de :

AA,,

—= = 0.45% (N=-A) (4.64)
Aexp
AAe,

— = = 0.30% (G%) (4.65)
Aexp

(4.66)

sur la valeur de I'asymétrie expérimentale.

Cependant, prenons garde de considérer ces fausses asymétries une a une pour 1’étude
d’un run en particulier, car cette fausse asymétrie n’est pas de nature statistique. En
particulier, pour certains runs qui présentent une forte asymétrie en position, nous
pouvons méme adopter 'attitude qui consiste a corriger I'asymétrie expérimentale du
résidu de la fausse asymétrie en position, et d’attribuer une incertitude de mesure égale
a ’erreur du résidu.
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Figure 4.16: Distributions des résidus des fausses asymétries selon les positions x (a), y (b),
b, (c) et @, (d) pendant Uexpérience N — A.
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0, (c) et 0, (d) pendant Uexpérience G,
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4.1.3.4 Le temps mort de acquisition

Les événements traités par les cartes ADC, et qui permettent une mesure de la po-
larisation par la méthode différentielle ou semi-intégrée, sont soumis au temps mort
de T'acquisition contrairement & ceux issus des compteurs (dits "scalers”) et qui sont
utilisés pour la méthode intégrée de la mesure de la polarisation. Si nous imposons
un seuil identique pour ces deux types d’événements, alors ils doivent fournir la méme
mesure d’asymétrie expérimentale.

Pour cela, considérons d’une part "asymétrie des événements intégrés A;,; et d’autre
part I'asymétrie des événements différentiels Ay sommeés a partir du seuil électron-
ique, et évaluons la différence systématique :

AApr  Adgips — Aint
= 4.67
Apr At ( )

La distribution des écarts relatifs d’asymétries est représentée sur la figure 4.18. Cette
différence est tres faible et vérifie en moyenne :

AApr
< 0.1% (4.68)
ADT
Nb hDiff hDiff
g (N-2) Nent :_345 Nbr o Nent = 123
: 'F\q/lfnzn :g-gggjggg L (Gp Mean = 0.0006377
L — RMS =0.0004179
L 10
10 = [
1
1 = L
L. T B P PR L L. Ll [ T R L
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -0.01 -0.005 0 0.00 0.01
(Adiff - Aint) / A1nt (Adiff - AnS / Aim

Figure 4.18: Distribution des différences relatives d’asymélries dues au temps mort de
Uacquisition.
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4.1.3.5 La sélection des événements
Coupure sur ’état de la cavité

Une des coupures imposée lors de la sélection de nos événements consiste a identifier
les périodes de Signal+Bruit (ON) et les périodes de Bruit (OFF) a I’aide du signal recu
sur la photodiode en transmission de la cavité (PDT). Mais nous pourrions aussi nous
servir des deux Pattern Unit (PU") qui traduisent 1’état de 1’asservissement (Servo de
I’électronique ON ou OFF) et I'intensité reque sur la diode en reflexion (au-dessus ou
en-dessous d’un seuil appliqueé a la PDR), selon :

Période ON : PU(servo) =1 et PU(PDR) =1 (4.69a)
Période OFF : PU(servo) =0 et PU(PDR) =0 (4.69b)

Cette coupure, additionnée a celle appliquée sur la PDT, est plus contraignante que
la coupure unique appliquée sur la PDT. Une différence d’asymétrie expérimentale
calculée selon ces deux modes de sélection nous permet d’évaluer notre incertitude de
mesure engendrée par cette sélection.

Désignons respectivement par A et A, les asymétries expérimentales calculées avec
seulement la sélection sur la PDT et avec la sélection complémentaire avec les PU. La
distribution des différences relatives d’asymétries est représentée sur la figure 4.19. Cet
effet est compatibe avec zéro, et nous pouvons donc associer une incertitude de mesure
liée a la détermination de I'asymétrie expérimentale de 1'ordre de :

Acut - A

T <01% (4.70)

Les incertitudes provenant des autres criteres de sélection sont négligeables.

4.1.4 Conclusion

Nous venons de décrire la méthode de calcul de 'asymétrie expérimentale dans le cadre
d’une mesure de la polarisation du faisceau d’électrons grace au polarimetre Compton
du TJNAF. Nous avons de méme étudié I’ensemble des incertitudes liées a notre calcul
de l'asymétrie expérimentale par la méthode semi-intégrée.

La premiere conclusion que nous présentons concerne 'erreur statistique associée au
calcul de "asymétrie expérimentale. Pour un run typique d’une durée de 40 minutes,
I'incertitude statistique est de 'ordre de :

(5 < Aeyp >

= 0.8% 4.71
< Aexp > >stat ) ( )

'mot de 1 bit = 0 ou 1



4.1 L’asymétrie expérimentale 147

Nb hCut Nb hCut
aF Nent = 16 oF b Nent =8
g (N-B) Mean = -1.21e-05 i (Gp) Mean = 0.0002174
350 RMS = 0.000294 1.8 RMS = 0.0008024
E 1.6
3 r
r 1.4
250 1.2F
2F 1
1.5 0.8
E 0.6F
1= r
r 0.4
0.5F 0.2
o1 1 LIl L Eo ‘ N T N
-0.003 -0.002 -0.001 O  0.001 0.002. 0.003 -0.003 -0.002 -0.001 O 0001 0.002 0.003
(AcuANA (Ao -AYA

Figure 4.19: Distribution des différences relatives d’asymélries dues a des critéres différents
de sélection des €vénements, pour un €chantillonage de runs pris pendant les expériences

N-A et GY,.

En ce qui concerne les incertitudes systématiques liées a cette mesure, nous résumons
I’ensemble des erreurs dans les tableaux récapitulatifs 4.1 et 4.2 pour les mesures ef-
fectuées respectivement pendant les expériences G% et N — A. Nous présentons les
incertitudes associées a une mesure typique de polarisation, et nous indiquons les in-
certitudes décorrélées d’'un run a l'autre et qui nous seront utiles dans le paragraphe

§ 4.3,

| Pendant ’expérience GY, |

‘ Run typique ‘ Erreur totale ‘ Erreur décorrélée ‘
Asymétrie de bruit 0.05 %
Fausse asymétrie en position 0.3 % 0.3 %
Temps mort de "acquisition 0.1 %
Sélection des événements 0.1 % 0.1 %
| Total | 035 % ] 0.35 % |

Tableau 4.1: Bilan des incertitudes totales sur 'asymétrie expérimentale.
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‘ Pendant ’expérience N—A ‘

‘ Run typique ‘ Erreur totale ‘ Erreur corrélée ‘
Asymétrie de bruit 0.05 %
Fausse asymétrie en courant 0.05 %
Fausse asymétrie en position 0.45 % 0.45 %
Temps mort de "acquisition 0.1 %
Sélection des événements 0.1 % 0.1 %

| Total | 0.5 % | 0.5 % |

Tableau 4.2: Bilan des incertitudes totales sur "asymétrie expérimentale.

4.2 Le pouvoir d’analyse

Le pouvoir d’analyse est le troisieme ingrédient, apres la mesure de la polarisation du
faisceau de photons et le calcul de ’asymétrie expérimentale, nécessaire a la mesure de
la polarisation du faisceau d’électrons.

Pour obtenir une mesure de la polarisation a I’aide du détecteur de photons, nous avons
besoin de caractériser la réponse de notre détecteur aux énergies des photons diffusés.
La détermination de la résolution et de la calibration du calorimetre fait partie de cette
caractérisation. Nous décrirons ensuite le formalisme de calcul du pouvoir d’analyse,
puis nous exposerons les motivations qui nous ont conduit, a 1’aide de I’étude des
incertitudes systématiques, a choisir une région d’énergie précise pour le calcul du
pouvoir d’analyse et de ’asymétrie expérimentale.

4.2.1 La résolution du calorimetre

Lorsqu’un photon diffusé par interaction Compton a une énergie donnée k', il est dé-
tecté dans le calorimetre selon une distribution en énergie caractéristique du détecteur.
Si cette distribution est gaussienne, alors la largeur de cette distribution est appelée
la résolution en énergie du détecteur. Nous allons montrer que dans le cas de notre
détecteur, ou l'on a exploité uniquement le cristal central de la matrice des vingt cinq
cristaux, la distribution de I’énergie déposée admet une queue a basse énergie die a des
fuites latérales de gerbes. Nous préférerons dorénavant parler de fonction de réponse du
détecteur. La détermination de cette fonction de réponse est réalisée grace au détecteur
d’électrons lorsque les photons et les électrons diffusés sont détectés en coincidence.
La modélisation de cette fonction sera réalisée "ad hoc” dans le seul but de reproduire
convenablement les données. La probabilité de détection des photons, qui intervient
directement dans le calcul du pouvoir d’analyse, est alors déduite de cette fonction.
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Figure 4.20: Spectre en canaux ADC des photons délectés en coincidence avec les électrons
détectés sur la quatorzieme piste.

4.2.1.1 La fonction de réponse

La fonction de réponse du calorimetre peut étre déterminée pour les runs ou les photons
et les électrons diffusés sont détectés en coincidence. Le principe consiste a construire
le spectre ADC des photons détectés pour chaque énergie des électrons détectés a
I’aide de micro-pistes de silicium. Les 48 pistes du détecteur d’électrons permettent
d’étiqueter les énergies k' des photons diffusés.

A titre d’exemple est représenté sur la figure 4.20 le spectre des événements détectés
dans le calorimetre lorsqu’une piste du détecteur d’électrons est touchée. La distri-
bution des énergies déposées est asymétrique, et nous avons choisi d’utiliser, afin de
modéliser cette distribution, une fonction de la forme générale :

fr(@) = Ape o ST (4.72)
fr(x) = Ape *i +P,(x) six < w2

ou Ag/y, désignent les amplitudes d’une gaussienne de centre x¢ et de largeur respective
oR/L, et ot P,(x) est un polynéme de degré n introduit pour modéliser la queue a basse
énergie. Dans le souci de reproduire fidelement les spectres tout en limitant le nombre
de variables ajustables, le meilleur candidat est un polynéme de degré 4 de la forme

Py(z) = az* +b.
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Figure 4.21: Fonction de modélisation de la réponse des ADC' a une énergie incidente donnée.

Nous imposons une condition de continuité de la fonction en & = xg, soit :

AR: AL—I-CLJ/'é—I-b: A (473)
et nous introduisons les deux parametres d et n tels que :
P4 l’o)
by = ——— 4.74
v (4.74)
P4(0)
= 4.75
N 1 (4.75)
d’ou :
_(e—s0)?
fr(z) = Ae & sl x> 2g
_(a==g)? 24 (4.76)
folx) = A|(1=68)e >t +n+(6—n)— si x < 2o

]
Lo

Cette fonction a six parametres est schématisée sur la figure 4.21. Elle est ajustée
sur chacun des spectres ADC correspondant aux pistes du détecteur d’électrons. Les
ajustements sont représentés sur la figure 4.22. L’abscisse du sommet de la gaussi-
enne asymétrique zo = ADCy est soustrait de la valeur du piedestal du run?, et les

'Le piedestal d’un run est l’ensemble des événements détectés & énergie nulle grace au mode
aléatoire du déclenchement de I’acquisition (cf. § 2.2.5) et est propre & chaque run.
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parametres § et 1 sont contraints dans l'intervalle [0,1]. Ces parametres ne sont pas
constants en fonction de la piste touchée, et sont par conséquent fonction de 1’énergie
des photons incidents au détecteur. Pour les caractériser complétement, nous devons
déterminer I’énergie des photons associée a chacune des pistes.

4.2.1.2 Détermination de I'impulsion des électrons

Nous allons associer a chaque piste du détecteur d’électrons 1’énergie moyenne des
photons diffusés correspondante.

Nous présentons le principe de calcul avec le plan B du détecteur d’électrons qui est
le plan que nous avons utilisé pour la détermination de la fonction de réponse, mais ce
calcul peut bien entendu étre étendu a I’ensemble des plans.

Les électrons d’impulsion p. subissent au passage d’un dipole d’intégrale de champs
[ Bdl une déviation de trajectoire d’un angle §. La relation générale qui relie 'impulsion
des électrons a leur angle de déviation s’écrit :

0.3 del
tan 0

Tous les électrons qui n’ont pas interagit par diffusion Compton sur les photons subis-
sent tous la méme déviation angulaire. Soit po leur impulsion (connue) et soit 0y leur an-
gle de diffusion (cf. figure 2.16). Intéressons nous maintenant aux électrons d’impulsion
pi détectés sur les pistes ¢ du détecteur. A une distance L du centre du dipole (D3),
si X; est la distance verticale entre les électrons d’impulsion p; et ceux d’impulsion po,

peGeV] = (4.77)

alors on a au premier ordre la relation :

1_i+i (478)
pi po 03 [BdlL ‘

Les plans du détecteur sont composés de 48 pistes de largeur W = 650 nm. Si Y est
la distance entre le faisceau d’électrons d’impulsion pg et la premiere piste du plan B
du détecteur, alors les impulsions correspondant a chaque bord des pistes ¢ s’écrivent :

| 1 Y4 W
—— 4.79
prar b 03 [BdlL (4.192)
| 1 Yi4i
= _|_+7ZW (4.79D)

prin po 0.3 [BdlL

Nous travaillerons dorénavant en énergie photons, et nous assimilerons pour ce faire
I'impulsion des électrons ultra-relativistes a leur énergie. Ainsi, les énergies photons
correspondant aux bords des pistes ¢ du détecteur d’électrons sont :

EM" = po — pt (4.80a)
EP = py—pi" (4.80b)
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Figure 4.22: FExemple de Uajustement de la fonction de réponse sur les spectres ADC pour
cing pistes du détecteur d’électrons, parmi les dixz-huit pistes touchées du plan B.
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La valeur moyenne de 1’énergie pondérée de la section efficace Compton non polarisée

dUdO}(EE) est alors définie pour chaque piste comme :
EMeT o doo(E
Emin K % dE
< E>= — gy (4.81)
f i o0 (E) dE
Emin TR
et I’erreur commise sur cette valeur moyenne est :
op(F
§(< B >) = 220 (4.82)

JN

ou N; est le nombre d’événements détectés dans le spectre ADC en coincidence avec
les électrons détectés sur la piste 7 et ou op est I’écart quadratique moyen défini par :

ou(E) = \J< 2 > — < B > (4.83)
avec
Emax do(F)
v B? dE
< E2 >Z: EiEmam dgo(dE‘E)‘ (484)
Em" dE dE

Nous sommes théoriquement en mesure de faire correspondre a chaque piste du plan
B du détecteur une énergie moyenne < FE >;. En pratique, il nous faut connaitre
la distance de décalage Y; entre le plan B et le faisceau d’électrons, tandis que les
parametres pg et [ Bdl sont mesurés par des instruments du Hall A. La distance Y, varie
en fonction de la position du faisceau, mais peut étre considérée comme constante pour
un run de données étant donné nos coupures en position a +20 pym. Elle est extraite
d’un ajustement de 'asymétrie Compton sur les points expérimentaux du détecteur
d’électrons par la méthode différentielle, dont une description plus avancée est donnée
dans le paragraphe § 4.5. Pour le run 5693, nous avons :

po = 4.6067 GeV /Bdl = 86185 T.m Y, =17.86.10""m (4.85)

Le décalage Y; entraine que la gamme d’énergie du photon détectable grace au détecteur
d’électrons est comprise, selon la relation (4.80), entre 150 MeV et 340 MeV pour une
énergie initiale du faisceau d’électrons égale a Fy = 4.5 GeV et pour L = 4.11 m.

4.2.1.3 Modélisation en fonction de 1’énergie

Nous pouvons maintenant modéliser les six parametres de la fonction de réponse définie
par 1’équation (4.76) en fonction de ’énergie incidente des photons'. La modélisa-
tion que nous proposons ici est arbitraire, et a pour seul but de reproduire au mieux

!L’énergie incidente des photons détectés dans le calorimetre est en fait I’énergie de diffusion des
photons aprés 'interaction Compton, et non pas leur énergie initiale avant 'interaction (cf. § 2.1).
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Figure 4.23: Ajustement des xg en fonction de lénergie incidente des photons par un
polynéme de degré 2 (run 5693).

I’évolution des parametres en fonction de I’énergie. Nous avons choisi de présenter dans
cette section une modélisation polynomiale des parametres, et nous étudierons dans la
section consacrée au calcul du pouvoir d’analyse (cf § 4.2.3) I'influence de différentes
modélisations.

La figure 4.23 représente les ADCy extraits des ajustements de la fonction de réponse
sur les spectres ADC en fonction des énergies moyennes < E >, des pistes du dé-
tecteur d’électrons. Les erreurs associées aux ADCj sont celles issues de 'ajustement
sur chacun des spectres ADC. L’ensemble de ces points est ajusté par un polynome de
degré 2 afin de tenir compte d’une légere non-linéarité, et on impose le passage de la
fonction par le point O (ADCy = 0 pour E; = 0). Pendant I'expérience G, 1’énergie
déposée dans les ADC est quasiment proportionnelle a I’énergie incidente. Cette courbe
caractérise la calibration de notre détecteur.

Les deux parametres qui caractérisent la largeur des distributions ADC sont op et o,
exprimés en canaux ADC. Ces deux "résolutions” doivent cependant étre déconvoluées
de la résolution intrinseque diie & la largeur finie des pistes. Ainsi on a la relation® :

ot (ADC) = o (ADC) — o5*(ADC) (4.86)

ot o1 (ADC) et o, (ADC) sont respectivement les largeurs corrigées et les largeurs
mesurées issues de l'ajustement de la fonction de réponse sur les spectres ADC, et

! Cette relation exprime le fait que la convolution de deux gaussiennes de largeur repective o et

05 est une gaussienne de largeur y/o7 + 03.
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or(ADC) est la résolution en énergie des pistes définie par I’équation (4.83) et exprimée
en canaux ADC. De 'ajustement de la courbe de calibration de la figure 4.23, on peut
écrire que :

ADC = a + BE +~E? (4.87)

op(ADC) =og(E) [B+ 2vE + v op(F)] (4.88)

[erreur associée a og(ADC') se compose de I'erreur provenant du terme og(E) propre
a chaque piste et des erreurs provenant des paramétres 3 et v de I"ajustement de la
courbe de calibration, communes pour toutes les pistes du détecteur. Pour ne pas avoir
d’erreurs corrélées, nous choisissons de n’affecter a og(ADC) que l'erreur propre a
chacune des pistes, et estimerons par la suite l'effet des erreurs des parametres 3 et .
Il vient :

§o5(ADC) = [B + 2vE + 2y op(E)] do(E) (4.89)
avec
son(E) = TEE) (4.90)
V2N;
On en déduit ainsi Ierreur sur les mesures de %, (ADC) telles que :
5ot (ADC) =
Tk (ADC) (4.91)

\/ag/Lz(ADC)éag/Lz(ADC) + op2(ADC)so5*(ADC)

Les parametres op etoy, sont représentés sur la figure 4.24 en fonction de 1’énergie des
photons < £ >;. Nous ajustons ces parametres par un polynéme de degré 3 dans lequel
la valeur du terme constant est imposée égale au RM S de la distribution du piedestal
du run.

Enfin les deux parametres § et n qui caractérisent la queue a basse énergie de nos
spectres ADC sont représentés sur la figure 4.25 en fonction de ’énergie des photons.
Le sixieme parametre A n’est pas modélisé en fonction de I’énergie car il n’est sen-
sible qu’au nombre d’événements détectés dans chacune des pistes, et n’apporte pas
d’information sur la fonction de réponse du calorimetre. Nous sommes en droit de le
redéfinir afin d’obtenir une fonction de réponse f(x) normée.

Dans ce cas, la condition de normalisation s’écrit :

/OOO fla)de =1 (4.92)
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Figure 4.24: Ajustement des largeurs de résolution en fonction de l’énergie incidente des
photons par un polynéme de degré 3 (run 5693).
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Figure 4.25: Ajustement des parametres § et n en fonction de 'énergie incidente des photons

(run 5693).
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soit

/0 ) de /A T o) de =1 (4.93)

DCy

En définissant la fonction Erf(x) telle que :

S

t

Erf(x) = 2/090 o(t) di avec o(t) = ! e (4.94)

on obtient la condition suivante sur le parametre A de la fonction de réponse f(x) telle
que :

1
77AD00+(5 n)ADOO—I— 1—9) fa Erf( ADCO —|—faR

(4.95)

En conclusion, nous venons de déterminer une fonction de réponse normée f(ADC, k)
du calorimetre qui est une fonction des ADC et qui se définit a partir de cinq parametres
fonctions de 1’énergie incidente des photons. Nous connaissons donc la réponse du dé-
tecteur a toutes les énergies incidentes que l'on a pu identifier grace au détecteur
d’électrons. Mais, le détecteur d’électrons étant situé a une distance de quelques mil-
limetres du faisceau d’électrons, cette modélisation n’est valable qu’entre les énergies
photons comprises entre 150 MeV et le front Compton, situé a 340 MeV pour une
énergie initiale du faisceau d’électrons égale a Fy = 4.5 GeV. La modélisation de la
fonction de réponse a plus basse énergie ne sera que pure extrapolation.

De plus, la fonction de réponse du calorimetre ne peut étre évaluée qu’avec les runs ou
les photons et les électrons ont été détectés en coincidence. Nous devons ainsi calibrer
I’ensemble de nos runs avec les runs de référence qui permettent de déterminer cette
fonction de réponse. C’est le sujet de la prochaine partie.

4.2.2 La calibration du calorimetre

Nous venons de déterminer la réponse du calorimetre aux énergies incidentes des pho-
tons diffusés. Ceci a pu étre réalisé grace a un run dit de référence ou les photons et les
électrons ont été détectés en coincidence. Dans le cas idéal ou la réponse du calorimetre
est constante dans le temps, alors nous pouvons prétendre connaitre parfaitement cette
réponse pour tous les runs de données.

La forme globale du spectre des événements détectés sur les canaux ADC est alors la
somme des contributions de la réponse du calorimetre aux énergies incidentes photon
comprises entre 0 et k,,, = 340 MeV et pondérée de la section efficace Compton
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do'o(k)
T ddk
intégrale comme :

définie a 'aide de I'équation (2.18). Cette distribution peut s’écrire sous forme

dos(ADC) / e doo(k) FIADC, k) dk (4.96)

dADC ddk

Cette fonction représente la section efficace Compton résolue.

En pratique, le gain de ’électronique fluctue en fonction du temps, et la réponse
des ADC dépend de ce gain. Nous supposerons par la suite que ces fluctuations
n’interviennent qu’entre chaque run de données, et donc que la réponse des ADC est
identique a l'intérieur d’un méme run. Dans cette hypothese, une facon d’exprimer les
fluctuations de gain consiste a définir un coefficient de calibration A qui caractérisera
le gain de chaque run par rapport au run de référence. En d’autres termes, on associera
une fonction de réponse fy a chaque run telle que :

fADe. k) = (2 k) (4.97)
et qui exprime le fait que la gamme d’énergie déposée est multipliée par un facteur A
par rapport au run de référence.

Nous allons utiliser expérimentalement pour la détermination du parametre A le spectre
des événements diffusés et déposés dans le calorimetre en fonction des 1000 canaux
ADC. Au préalable, nous devons toutefois soustraire la contribution du bruit de fond
au spectre des événements détectés afin de ne considérer que les événements provenant
réllement de la diffusion Compton. Pour cela, nous construisons les spectres en énergie
(Signal4Bruit) et (Bruit) pour respectivement des périodes ON et OF F' de la cavité.
Comme nous n’avons pas acces pour ces événements a la valeur de I'intensité du faisceau
d’électrons, nous employons une autre technique pour la soustraction du bruit de fond.
Nous supposons que le spectre (Signal+Bruit) est entierement peuplé apres le front
Compton par des événements issus du bruit. Ainsi nous soustrayons le spectre de
(Bruit) au spectre (Signal+Bruit) apres normalisation des deux spectres dans la région

des hautes énergies.

do (ADC) 1i¢ - ) .
—ipe— définie par I'équation

(4.96), et dans laquelle on a introduit la fonction de réponse f\, sur les données expéri-

Le parametre X est obtenu apres ajustement de la fonction

mentales. Un exemple de cet ajustement est montré sur la figure 4.26 pour un des runs
de référence. La fonction de réponse n’étant bien connue que dans la région d’énergie
comprise entre 150 MeV et 340 MeV | "ajustement ne commence qu’a partir du canal

ADC = 250 (soustrait du piedestal), soit de I'ordre de ADC = 320 sur la figure.

Par définition, nous devrions obtenir pour ce run de référence (figure 4.26) un coefficient
de calibration issu de I'ajustement égal a A = 1. Cependant, cette condition n’est vraie
que dans ’hypothese ou la calibration du run de référence est juste, et donc dans
I’hypothese ou la distance Y; (cf. paragraphe § 4.2.1.2) entre le détecteur d’électrons
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Figure 4.26: Ajustement de la fonction % sur le spectre ADC expérimental (run 5693).

et le faisceau est bien déterminée. Si tel n’est pas le cas, 'ajustement de la section
efficace résolue sur le spectre de référence permet de corriger en partie ce défaut de
calibration. Nous avons donc tout intérét a ajuster la fonction do+(ADC)

b~ sur tous les
runs, y compris ceux de référence.

Les coefficients de calibration A sont représentés sur les figures 4.27 et 4.28 pour re-
spectivement les expériences G et N—A. Ils représentent les fluctuations de gain de
I’électronique en fonction du temps. Les sauts de gain que nous pouvons apercevoir
sur la figure ont des origines diverses : variations de I'intensité du faisceau d’électrons,
variations de la température des cristaux du calorimetre, changement de 1’énergie ini-
tiale du faisceau d’électrons de 4.6067 GeV a 4.588.5 GeV, et enfin un effet corrélé a
un changement de la valeur de la haute tension appliquée a la diode bleue (cf. § 2.2.3).
Maintenant que nous venons de caractériser I’ensemble de nos runs, nous pouvons
calculer le pouvoir d’analyse pour chacune de nos mesures.

4.2.3 Le calcul du pouvoir d’analyse

4.2.3.1 La probabilité de détection

La probabilité de détection est la probabilité qu’un photon d’énergie k soit détecté, et
donc que son énergie déposée soit supérieure a une énergie seuil ADCj.
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Figure 4.29: Distribution de Uénergie déposée en ADC pour une énergie incidente donnée k.
La probabilité de détection sur cet exemple est de 95%.

Afin d’illustrer la notion de probabilité de détection, considérons la distribution de
I’énergie déposée en fonction des canaux ADC pour une énergie incidente £k selon le
shéma de la figure 4.29. La probabilité de détection se définit donc comme le rapport :
" f:ODCS f(ADC, k) dADC

plk) = I F(ADC, k) dADC

(4.98)

ou ADC est le seuil en énergie déposée.

Comme la fonction de réponse f est normée, le dénominateur de I'expression ci-dessus
vaut 1. Le calcul de la probabilité de détection peut étre effectué analytiquement grace
a la fonction tabulée Erf(x) définie par 1’équation (4.94), et on obtient :

per(h) = 1= A ADC,+ (6 = m + (= 0 G

(Erf(42%) — prf(APQ=ADC )] §i ADCo > ADC, (4.99)

IL

Peap(k) = A\/§O'R[1 — Erf(%)] si ADCy < ADC,

Afin de valider notre probabilité de détection, nous avons mené une simulation Monte-
Carlo grace au programme GEANT (librairie Cern) de la réponse du calorimetre. Le
principe consiste a modéliser la matrice des 25 cristaux, et d’étudier 1’énergie déposée
dans chaque cristal en fonction de 1’énergie incidente des photons diffusés. Si nous
limitons notre étude a un seul cristal, alors nous retrouvons le comportement de la dis-
tribution a basse énergie observé expérimentalement (cf. figure 4.30), et qui s’explique
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Figure 4.30: Distribution de Uénergie déposée pour une énergie incidente k = 110 MeV
obtenue par simulation Géant.

par des fuites latérales de gerbes portant une grande partie de 1’énergie du photon dif-
fusé. Mais cette simulation fait aussi apparaitre un dépot d’énergie au voisinage des tres
faibles énergies déposées. Ce dépot excédentaire provient des deux feuilles de plomb et
d’inox placées devant le calorimetre et qui donnent lieu, par création de paires ete™, a
des événements dont le point d’impact ne correspond pas au cristal central. Cet effet
ne pouvait pas étre vu avec les spectres ADC expérimentaux, car les événements ne
sont détectés qu’au-dessus du seuil électronique, et donc au-dessus de ce phénomene.
Nous pouvons cependant estimer a 1’aide de la simulation 'effet systématique engendré

par cet effet, et 'exprimer sous forme de probabilité telle que :

[ spectre oublié
kE)y=1- 4.100
pr(k) [ spectre total ( )

Cette fonction, représentée sur la figure 4.31, représente la correction a apporter a la
probabilité p.,,(k) déterminée par la relation (4.99). Cet effet est de 6% a énergie nulle
et de 2% a 70 MeV. La probabilité de détection s’écrit donc :

p(k) = pr(k)peay(F) (4.101)

Nous sommes maintenant en mesure de calculer le pouvoir d’analyse.
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Figure 4.31: Probabilité pr(k) définie par I’équation 4.100.

4.2.3.2 Le pouvoir d’analyse

Le pouvoir d’analyse est défini comme :

ST k) A (k) 2
= (4.102)
f p(k) 7o) dk

0 dk

< Ap >

ou p(k) est la probabilité de détection définie par la relation (4.98), AL(k) est 'asymétrie
do'o(k)

o est la section efficace

longitudinale Compton définie par 1’équation (2.19) et
Compton non polarisée définie a 1’aide de ’équation (2.18).

Le calcul du pouvoir d’analyse dépend du seuil en énergie ADC/; par I'intermédiaire de
la probabilité de détection p(k) définie par la relation (4.98). Si nous voulions calculer
le pouvoir d’analyse pour toute la gamme d’énergie détectée, alors nous devrions mod-
éliser le seuil électronique de 'acquisition afin de reproduire la pente observée sur les
spectres expérimentaux comme cela est illustré sur la figure 4.32. Si nous choisissons au
contraire d’appliquer un seuil brutal aux données, ce qui est réalisable avec les événe-
ments hitogrammés en vingt canaux d’énergie, alors le seuil ADC; est simplement le
canal a partir duquel les événements sont intégrés (cf. la méthode semi-intégrée décrite
au paragraphe § 4.1.2.2).

Nous pouvons ainsi choisir le seuil ADC, que l'on désire, a la condition toutefois
qu’il corresponde a la gamme d’énergie ou la fonction de réponse du calorimetre est
valable. Pour nous aider a effectuer le choix sur la valeur du seuil, nous allons étudier
la sensibilité du pouvoir d’analyse aux différentes contributions des erreurs.
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Figure 4.32: Spectre de l’énergie déposée dans la région du seuil (run 5693).

4.2.4 Les erreurs systématiques
4.2.4.1 Influence de la modélisation de la fonction de réponse

La fonction de réponse du calorimetre dépend de cing parametres libres modélisés
en fonction de l’énergie incidente des photons. L’étude du pouvoir d’analyse pour
différentes paramétrisations de cette fonction va nous renseigner non seulement sur les
erreurs systématiques commises lors du calcul du pouvoir d’analyse, mais va aussi nous
permettre de choisir le seuil ADC; tel que ces erreurs soient les plus faibles.

Afin d’étudier la sensibilité de la fonction de réponse a la modélisation des parametres
en fonction de ’énergie, nous déterminons différentes fonctions de réponse. Les cing
parametres de la fonction sont le sommet de la gaussienne asymétrique ADCy, les deux
largeurs op et o, de la distribution, et enfin les deux parametres § et n caractéristiques
de la queue observée a basse énergie.

Nous avons choisi de regarder I'influence de la modélisation de ADCj en le paramétrisant
non pas par un polynéme de degré 2 qui tient compte de la légere non-linéarité des
ADC, mais par un polynome de degré 1 tel que ADCy = a + bE;, ou F; est I’énergie
incidente des photons. De la méme maniere, nous avons étudier un comportement des
deux largeurs op et o, de la forme y/a + bE; + cE? et dans laquelle nous avons im-
posé que le terme constant a correspondant a une énergie nulle déposée soit égal a
la largeur du piedestal. Enfin une paramétrisation différente de § est réalisée a 'aide
d’un polynéme de degré différent, tandis que la paramétrisation de la variable n ne
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Figure 4.33: Effet sur le pouvoir d’analyse des différentes modélisations des paramétres de la
fonction de réponse (run 5693).

présentant pas d’ambiguité, nous avons choisi de ne pas la faire varier. Pour chacune
de ces fonctions de réponse, ou un seul des parametres est changé a la fois, l’ajustement
du spectre fournit une valeur de A introduite pour le calcul du pouvoir d’analyse. Les
différences relatives entre ces pouvoirs d’analyse et le pouvoir d’analyse de référence
déterminé avec la fonction usuelle est représentée sur la figure 4.33.

L’effet pour un seuil en énergie supérieur au canal seuil ADC > 300 est de 'ordre de :

f< A
0= AL 2 0.45% (4.103)

Or, pour ce méme run, nous avions étudié la sensibilité de la précision statistique
(cf. figure 4.8) et avions conclu que la région ADC idéale pour appliquer un seuil
devait étre comprise entre les canaux 300 et 450. Avant de décider quel est le seuil que
I’on appliquera aux données, nous devons estimer I’erreur provenant d’une mauvaise
calibration du run de référence.

4.2.4.2 La calibration

Le parametre d’entrée pour le détermination de la calibration du run de référence est
le calcul de la distance Y évaluée grace au détecteur d’électrons.

Or Derreur associée au calcul de Y; est de 'ordre de £200 pm. Afin d’évaluer 'erreur
systématique engendrée sur le calcul du pouvoir d’analyse, nous remodélisons les cing
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Figure 4.34: Effet sur le pouvoir d’analyse d’une différence de la valeur de la distance Ys a
200 pm (run 5693).

parametres de la fonction de réponse avec une énergie moyenne < F >; recalculée
pour chaque piste a Y; + 200 um (cf. paragraphe § 4.2.1.2). Puis nous ajustons la
section efficace résolue définie a I’aide de la relation (4.96) sur le spectre expérimental
pour extraire un nouveau coefficient de calibration A (cf. paragraphe § 4.2.2). Nous
comparons enfin les pouvoirs d’analyse calculés a Y; et a Y; + 200 gm en fonction du
seuil ADC;. L'effet en pourcent est représenté sur la figure 4.34.

L’effet systématique diminue avec le seuil, et nous obtenons en particulier une erreur
relative inférieure a 0.4% pour un seuil situé apres ADC, = 450. Nous rappelons
toutefois que ce seuil ADCj est le seuil du run de référence (icile 5693). Or les différents
runs suivants seront soumis a certaines fluctuations de gain, ce qui entrainera que leur
seuil brute ADC| ne correspondra pas exactement a celui que 1’on étudie ici. Il est donc
préférable de se placer vers un canal seuil ADC; = 400 pour lequel nous obtenons un
effet systématique dii a une mauvaise calibration du run de référence de 'ordre de :

(S<AL>

= 0.6% 4.104
< Ap > ¢ ( )

4.2.4.3 L’effet d’empilement

L’effet d’empilement est le phénomene qui apparait lorsque la fréquence des événements
incidents est plus élevée que la fréquence d’acquisition. Deux événements sont alors
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détectés dans la méme porte d’acquisition, et sont vus par 'acquisition comme un
unique événement d’énergie égale a la somme des deux énergies individuelles.

Si I' est le taux des événements qui atteignent le détecteur et si 7,., est la largeur de
la porte d’acquisition, alors le taux I'y des événements fortuits peut étre estimé selon
la relation :

Tj =T X Taey (4.105)

Pour un run typique ou le taux d’événements détectés est de 1'ordre de 50 kHz, et
étant donnée la largeur de la porte d’acquisition égale a 150 ns, on s’attend a un taux
de fortuites d’environ 0.75%. Cependant ce chiffre est 1égérement sous-estimé, car tous
les événements qui atteignent le détecteur ne sont pas tous détectés en raison du seuil
électronique de l'acquisition. En particulier, pour un seuil situé au canal ADC = 140
et qui correspond a une énergie de l'ordre de F,.; = 46 MeV, plus de 15% des
événements ne sont pas détectés. Il s’ensuit que le taux réel de fortuites attendues est

de l'ordre de 0.9%.

Le premier effet di a 'empilement des événements consiste en un décalage du spectre
expérimental en fonction de I’énergie, et en particulier dans la région du front Compton.
Cet effet a pour conséquence une mauvaise détermination du parametre A issu de la
calibration des runs, et introduit donc un biais systématique dans le calcul du pouvoir
d’analyse.

Nous avons estimé cet effet grace a une simulation. Pour cela, nous avons construit un
spectre d’événements détectés a 1’aide de la fonction de réponse déterminée au para-
graphe § 4.2.1.1. Ce spectre constitue notre spectre de référence. Parallelement, nous
avons construit le méme spectre additionné d’une contribution des événements fortu-

its a raison de 0.9% des événements totaux. Ces événements fortuits sont générés par

do.(ADC)
dADC >

puis par un second tirage selon une distribution plate observée expérimentalement. Ce

un premier tirage selon la section efficace Compton non polarisée et résolue

second spectre, représenté sur la figure 4.35, présente une queue a haute énergie. Or,
expérimentalement selon la procédure de soustraction du bruit de fond décrite dans le
paragraphe § 4.2.2, les événements situés au-dela du front Compton, et qui proviennent
aussi bien du bruit de fond que de ’empilement, sont tous assimilés a des événements
de bruit de fond. Afin de nous placer dans les mémes conditions expérimentales, nous
allons considérer abusivement cette région comme du bruit et opérer une soustraction
de bruit. Nous ajustons ensuite la fonction de calibration sur chacun des spectres,
et nous obtenons les deux valeurs A = 1.0002 4+ 0.0002 et A = 1.0027 4+ 0.0002, qui

conduisent a une différence systématique de pouvoir d’analyse telle que :
<Ap>p—<Ap >
< Ar >

pour un canal ADC,; = 400. L’effet sur ’ensemble des canaux choisis pour seuil est

= —0.18% (4.106)

représenté sur la figure 4.36.
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Figure 4.35: Spectre Compton dans lequel des événements d’origine fortuite ont été générés
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Figure 4.36: Effet simulé sur le pouvoir d’analyse d’une contribution de Uempilement a un
taux de 0.9%.
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Malheureusement, 'effet d’empilement ne se limite pas a une contribution dans la
détermination du pouvoir d’analyse. Il collabore aussi a une mauvaise estimation de
I’asymétrie expérimentale. Afin de rendre compte de ces effets, nous envisageons a
nouveau de procéder par simulation.

Nous construisons deux spectres de référence dont les distributions suivent la loi :

dot(ADC) Fmaz ot (k)
— = ADC k) dk 4.1
dADC /0 ddk HADC, k) (4.107)
et
do7(ADC) Fmas o= (k)
— = ADC k) dk 4.1
dADC /0 ddk HADC, k) (1.108)
ou les —dgj;](f) sont les sections efficaces Compton polarisées. L’asymétrie expérimentale

de référence sera 'asymétrie des nombres d’événements intégrés a partir d’un seuil.
Parallelement, nous construisons deux spectres supplémentaires dans lesquels nous
avons modélisé la contribution des taux de fortuites de maniere asymétrique, ceci afin
de ne pas créer de dilution artificielle. Finalement, les résultats de cette étude sont
montrés sur la figure 4.37, et nous obtenons en particulier pour le canal ADC; = 400
une incertitude de 'ordre de :

< Aegp >5 — < Acgp >
< Ayp >

= —0.63% (4.109)

En conclusion, 'effet d’empilement contribue a la fois & une incertitude concernant le
calcul du pouvoir d’analyse, et a la fois a une incertitude de mesure de 'asymétrie
expérimentale. Néanmoins, nous pouvons constater que ces deux effets corrélés vont
dans le méme sens, et qu’au premier ordre ils se compensent partiellement selon :

d<A> <AL> < Aup>
<A> < Ap> < Aegp >

= 0.45% (4.110)

pour un seuil situé au canal ADC; = 400.

4.2.4.4 Les corrections radiatives

L’étude des corrections radiatives dans la diffusion Compton réelle a été traitée en
détail par Denner et Dittmaier [120]. Nous en rappelons ici les principales conclusions.

Les deux processus qui interviennent pour le calcul des corrections radiatives dans
la diffusion Compton sont les processus e™y — e vy et e”v — e e”eT. Le second
processus ne contribuant que si la particule détectée est 1’électron diffusé, nous ne
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Figure 4.37: Effet simulé sur Uasymétrie expérimentale d’une contribution de Uempilement a
un tauz de 0.9%.

nous attarderons ici qu’aux corrections provenant de 'amplitude de double diffusion
Compton e™y — ™.

Les corrections radiatives appliquées au calcul de 'asymétrie longitudinale Compton
intégrée a partir d’une énergie £ peuvent s’écrire dans I'approximation des faibles
énergies comme :

6 < A> _ 3a (4 — 3 cos § + cos? 6)

= — 4111
< A> 27 (5 —5Hcos @ + 2cos? 0) ( )

ou « est la constante de structure fine et § est I’angle de diffusion du photon dans le
référentiel du centre de masse, relié a 1’énergie du photon exprimée dans le référentiel
du laboratoire selon la relation :

0sf) — 7b2(1 + 56)Ew - E;
YeB(1 + By) Ly

E., et £ sont respectivement les énergies du photon incident et diffusé, et 3, et v, sont
les parametres de Lorentz définis par :

(4.112)

By ~1 (4.113)

1 E.4E,
R VA

(4.114)
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avec
s~m?+4E,E, (4.115)

Pour un faisceau d’électrons d’énergie . = 4.5 GeV et de masse m, = .511 MeV, et
pour un faisceau de photons d’énergie £, = 1.165 ¢V, nous obtenons un parametre

v = 8.473 10°.

En nous placant dans les conditions retenues pour notre analyse, ou nous avons intégré
'asymétrie a partir d’un seuil situé vers £/ = 230 MeV, nous obtenons, d’apres la
relation (4.112) :

cos = —0.375 (4.116)
d’ou une correction qui s’éleve a :
< A>
— =10.26 4.117
<A> i’ ( )

Ces résultats ont été confirmé numériquement [121], ce qui valide "approximation des
faibles énergies pour les conditions de TJNAF.

Nous pouvons de méme nous préoccuper des corrections apportées a la section efficace
Compton non polarisée. Les corrections relatives sont inférieures a 10™* quelle que soit
I’énergie I des photons diffusés. Un éventuel effet sur la détermination du coefficient
de calibration A sera donc négligeable.

4.2.5 Conclusion

Nous avons développé une nouvelle méthode de détermination du pouvoir d’analyse, qui
consiste en une caractérisation de la réponse du calorimetre. Ceci est réalisable grace a
quelques runs spécifiques ou les deux particules diffusés sont détectées en coincidence.

Les études menées sur la sensibilité du pouvoir d’analyse aux différentes contributions
des incertitudes nous ont permis de choisir le seuil le mieux adapté a notre prise de
données. En particulier nous avons retenu le seuil situé a ADC; = 400 pour une partie
des données prises pendant I'expérience G, et qui correspond a un seuil en énergie
pour le run de référence 5693 par exemple égal a F.;; = 230 MeV. Pour "autre partie
des données, qui correspond a ’ensemble des runs dont le coefficient de calibration A
se situe plutot vers 0.8-0.9 (numéro de run supérieur a 5758), nous avons adopté un

seuil situé vers ADC, = 350.

La valeur du pouvoir d’analyse est représentée en fonction du numéro de run sur les
figures 4.38 et 4.39 pendant les expériences N—A et G%.. L’ensemble des incertitudes
associées au calcul du pouvoir d’analyse est résumée dans le tableau 4.3.
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Erreur Ensemble de runs | Erreur décorrélée
run a run
Modélisation 0.45 %
Calibration 0.6 %
Empilement 0.45 % 0.45 %
Corrections radiatives 0.26 %
| Total | 0.95 % | 0.45 % |

Tableau 4.3: Bilan des incertitudes systématiques sur le calcul du pouvoir d’analyse,
pour I'ensemble des runs pris pendant les expériences N—A et G7,.

4.3 La polarisation du faisceau d’électrons

Nous présentons les mesures de la polarisation déduites de ’analyse précédente, puis
nous exposons une combinaison des mesures pendant 'expérience N—A.

4.3.1 Les résultats de la mesure de la polarisation

Le principe de la polarimétrie Compton consiste a mesurer une asymétrie expérimentale
de taux de comptage A.;, et a calculer un pouvoir d’analyse < A >, pour en déduire
la polarisation du faisceau d’électrons selon la relation :

Ay = PP, < A>p (4.118)

ou l'on suppose connue la polarisation du faisceau de photons P,. Nous rappelons que
P. représente dans cette expression la moyenne des deux composantes longitudinales
Pr_pr

de la polarisation du faisceau d’électrons entre deux renversements, soit ., = ~e ‘e
) 2 )

ot PE représente la polarisation du faisceau pour les pulses =.

En pratique nous effectuons, pour rendre les fausses asymétries expérimentales néglige-
ables, une "mesure” de la polarisation pour chaque état d’hélicité des photons (Gauche
ou Droit), selon :

A =P.PY < A> (4.119)

exp
D _ D
AL, = PPy <A>p (4.120)
L’asymétrie expérimentale que nous calculons est I'asymétrie moyennée et pondérée
des erreurs statistiques selon la relation (4.26) telle que :

WG AG P AD
< Ay >= jé D TP (4.121)
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Selon ce formalisme, nous obtenons finalement :

Aex
po= = ew > (4.122)
<P, ><A>p
ou < P, > est défini par :
W PG — WP pp
< P, >= - 4 (4.123)

w4+ wh
L’erreur associée a la mesure de la polarisation P. peut se mettre sous la forme générale :

0P, < Ap> < A>p <P, >
P. <A, > < A>p <P, >

(4.124)

ou le signe @ représente la somme quadratique des trois erreurs.

L’erreur sur asymétrie expérimentale est composée des erreurs statistiques et systé-
matiques récapitulées dans les tableaux 4.1 et 4.2, ’erreur sur le pouvoir d’analyse est
d’origine systématique et le bilan est fourni dans le tableau 4.3, et enfin 'erreur sur la
mesure de la polarisation du faisceau de photons peut s’écrire au premier ordre selon

la relation (4.123) comme :
\/0PG? + §PP?
(4.125)

2

< P, >=

ce qui représente, compte tenu de I’étude menée au chapitre 3 et d’apres les résultats
donnés dans le tableau 3.6, une polarisation circulaire du faisceau de photons valable
pour tous nos runs de données de 'ordre de :

d< Py >

< P, >=199.6 t
! hoe <P >

= 0.45% (4.126)

Le bilan des erreurs systématiques est dressé dans les tableaux 4.4 et 4.5 pour les
mesures de polarisation effectuées respectivement pendant les expériences G, et N—A.

[’ensemble des mesures de la polarisation du faisceau d’électrons est représenté au
cours du temps sur les figures 4.40 et 4.41 pendant respectivement les expériences G,
et N—A. Les barres d’erreur représentées sur les figures sont les incertitudes d’origine
statistiques et les incertitudes systématiques décorrélées run a run.

Le nombre total de mesures de la polarisation s’étend a plus de 300 mesures pendant
I’expérience N-A sur une durée de 60 jours de prises de données, et a pres de 120 mesures
pour l'expérience G, pour une durée de l'ordre de 30 jours. Les mesures obtenues grace
au polarimetre Compton sont comparées a celles fournies par le polarimetre Moller. De
plus, nous avons indiqué sur les figures les déplacements du faisceau laser de la source
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Pendant ’expérience G,

Erreur Run typique || décorrélée | corrélée
run a run | run a run

Asymétrie expérimentale 0.35 % 0.35 % 0.1 %

Polarisation des photons 0.45 % 0.45 %

Pouvoir d’analyse 0.95 % 0.45 % 0.8 %

Total Systématique 1.1 % 0.6 % 0.95 %

Statistique 0.8 % 0.8 %

| Total Syst+Stat [ 14% [ 1.0% [ 095% |

Tableau 4.4: Bilan total des erreurs systématiques et statistiques sur la mesure de la

polarisation P. pour un run typique de données.

Pendant ’expérience N—A

Erreur Run typique || décorrélée | corrélée
run a run | run a run
Asymétrie expérimentale 0.5 % 0.5 % 0.1 %
Polarisation des photons 0.45 % 0.45 %
Pouvoir d’analyse 0.95 % 0.45 % 0.8 %
Total Systématique 1.2 % 0.7 % 0.95 %
Statistique 0.8 % 0.8 %
| Total Syst+Stat [ 14% [ 11% [ 095 % |

Tableau 4.5: Bilan total des erreurs systématiques et statistiques sur la mesure de la

polarisation P. pour un run typique de données.

sur la photocathode afin de mieux illustrer 1’origine des variations de la polarisation.
Nous observons sur ces figures une corrélation indiscutable entre les déplacements du
faisceau sur la source et la valeur de la polarisation du faisceau d’électrons.

La fréquence des mesures Compton a permis entre autre de déceler une chute brutale
de la valeur de la polarisation vers le 64eme jour de prise de données de I’expérience
N—A (figure 4.41) grace a 'analyse en ligne installée a TJNAF. L’analyse en ligne, qui
ne tient pas compte actuellement de la réponse du détecteur de photons mais qui sera
bientot améliorée grace aux nombreuses études menées dans ce document, a permis
aux collaborateurs de I'expérience d’éxiger un nouveau déplacement du faisceau de la
source afin de retrouver une polarisation de 'ordre de 64%. Cependant, cette analyse
en ligne ne permettait pas jusqu’a maintenant de fournir une mesure absolue de la
polarisation, mais uniquement les variations de la polarisation.
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Le polarimetre Compton, par la transparence de ses mesures vis-a-vis des expériences
de physique menées dans le Hall A du TJNAF, représente un outil essentiel pour les
expériences polarisées. Il permet de mesurer fréquemment la polarisation du faisceau
d’électrons et ainsi de déceler rapidemment toute diminution significative de la polar-
isation, ceci aux mémes conditions cinématiques des expériences.

4.3.2 Combinaison des mesures de la polarisation pour N — A

Les collaborateurs de 'expérience N—A désirent, pour ’exploitation de leurs mesures,
connaitre les valeurs moyennes de la polarisation du faisceau d’électrons pour chaque
période correspondant a des conditions cinématiques différentes, dans la mesure ou la
valeur de la polarisation est constante a l'intérieur de ces périodes.

Cette étude est réalisée en calculant la valeur moyenne de I’ensemble des mesures in-
cluses dans une méme période et affectées d’une erreur égale a la somme de I'incertitude
statistique et des incertitudes systématiques décorrélées run a run. Les valeurs moyennes
de polarisation ainsi calculées sont exposées dans le tableau 4.6 pour chaque période
demandée. Lorsque la polarisation a brutalement variée a I'intérieur d’'une méme péri-
ode, nous avons indiqué les sous-périodes pour lesquelles la polarisation est constante.
A D’ensemble des erreurs mentionnées dans le tableau 4.6 se rajoutent en quadrature
les incertitudes systématiques corrélées run a run et qui s’élevent, d’apres le tableau

4.5, a:
AP.

€

=1.0% (4.127)

4.4 Mesure de la différence d’hélicité P/ P~

Nous venons de présenter les résultats de mesure de la polarisation du faisceau d’électrons
utiles pour les deux expériences G, et N=A. Mais nous avons aussi accces, grace au po-
larimetre Compton, a une seconde observable qui contribue aux incertitudes de mesure
de ces expériences :il s’agit de la différence de polarisation entre les deux états d’hélicité
du faisceau d’électrons.

La polarisation du faisceau d’électrons se renverse toutes les 33 ms grace a une cellule
de Pockels placée a la source de l'accérateur TJNAF (cf. paragraphe § 1.1.3). Or
les expériences du Hall A ne sont sensibles au premier ordre qu’a la valeur moyenne
de la polarisation entre deux renversements successifs, ce que mesure directement le
polarimetre Compton par I’asymétrie des taux de comptage :

Aexp

= ————— 4.128
PW<A>L ( )
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‘ Périodes H Polarisation P. (%) H
22/05 19:30 - 23/05 10:30 73.78 £ 0.22
23/05 21:00 - 24/05 09:30 74.01 £ 0.27
24/05 11:00 - 25/05 11:30 73.68 £ 0.19
25/05 15:30 - 26/05 03:00 74.66 + 0.24
27/05 21:30 - 28/05 05:30 -
28/05 08:00 - 29/05 04:00 -
29/05 06:00 - 30/05 04:00 73.81 £ 0.38
30/05 06:00 - 31/05 14:30 | 30/05 06:00 - 30/05 14:30 -
30/05 14:30 - 31/05 14:30 -
31/05 18:30 - 01/06 13:30 70.74 £ 0.28
01/06 17:30 - 02/06 09:30 71.19 £ 0.28
02/06 23:30 - 04/06 00:30 74.03 £ 0.21
04/06 02:30 - 05/06 09:00 74.65 4+ 0.20
09/06 18:30 - 14/06 08:00 -
14/06 18:30 - 19/06 02:00 | 14/06 18:30 - 18/06 12:30 74.57 £ 0.15
18/06 12:30 - 19/06 02:00 71.12 £ 0.28
19/06 05:00 - 22/06 01:30 | 19/06 05:00 - 20/06 05:00 71.39 £ 0.18
20/06 05:00 - 20/06 19:30 68.84 + 0.41
20/06 19:30 - 22/06 01:30 66.83 + 0.14
22/06 03:30 - 24/06 07:00 | 22/06 03:30 - 23/06 11:00 67.30 £ 0.16
23/06 11:00 - 24/06 07:00 71.81 £0.24
24/06 09:30 - 29/06 07:30 | 24/06 09:30 - 26/06 10:00 71.93 £ 0.17
26/06 10:00 - 29/06 07:30 73.08 £ 0.19
29/06 11:00 - 30/06 07:00 72.90 £+ 0.30
12/07 22:00 - 17/07 10:00 | 12/07 22:00 - 14/07 19:00 73.05 £ 0.22
14/07 19:00 - 17/07 10:00 —63.82 £0.12
17/07 22:00 - 21/07 17:00 | 17/07 22:00 - 21/07 10:00 —64.24 £ 0.10
21/07 10:00 - 21/07 17:00 —56.64 £+ 0.39
21/07 20:00 - 25/07 20:00 | 21/07 20:00 - 22/07 10:30 —56.74 £ 0.28
22/07 10:30 - 24/07 10:00 —63.92 £ 0.11
24/07 10:00 - 25/07 20:00 —64.85 £ 0.16
25/07 23:30 - 29/07 16:00 —65.58 £0.10
29/07 19:30 - 01/08 02:30 —65.69 £ 0.35

Tableau 4.6: Polarisations moyennes du faisceau d’électrons pour chaque période en
temps pendant I'expérience N-A. Les incertitudes indiquées proviennent de I'incertitude
statistique et des incertitudes systématiques décorrélées run a run.
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Dans cette expression, la polarisation du faisceau P. mesurée se référe bien a la moyenne
des polarisations Pt et P correspondant respectivement aux états d’hélicité 4+ et —
des électrons, soit :

Pr— P

P =
2

(4.129)
Cependant, au second ordre (cf. paragraphe § 1.2 et § 1.3), les résultats des expériences
% et N—A dépendent aussi de la différence de polarisation

_bPr+ P
2
Nous allons exposer le principe de mesure de cette quantité avec le polarimetre Comp-
ton, mesure envisageable grace au renversement de polarisation du faisceau de photons.
Puis nous montrerons les résultats obtenus et discuterons I'implication de ceux-ci pour
les analyses des expériences G, et N—A.

AP, (4.130)

4.4.1 Le principe de la mesure

Les équations (4.129) et (4.130) peuvent se récrire sous la forme :

{ P = |P.|+ AP

P~ — _|p|tAP (4.131)

ou Pt et P sont les polarisations du faisceau d’électrons lorsque celui-ci est dans un
état d’hélicité + ou —.

Afin d’accéder a ces deux grandeurs, nous pouvons adopter le méme formalisme de
calcul que celui utilisé pour la détermination de la polarisation moyenne P. du faisceau
d’électrons, mais ici I’asymétrie expérimentale sera calculée directement entre les deux

états de polarisation du faisceau de photons telle que :

G _ D
ny —n
AL = —+ (4.132a)
ny + ny
- n& —n?
AL, = G D (4.132b)
ou les ni/D sont les nombres d’événements correspondants aux états d’hélicité £+ des

électrons pour chaque état de polarisation Gauche ou Droit du faisceau de photon.

Si la luminosité d’interaction n’est pas identique entre les deux états de polarisation
circulaire des photons, alors on peut écrire, en accord avec la relation (4.4) :

Ar = PrP, < Ap > 4AY" (4.133a)
G/D

A, = PP, <Ap>+4A; (4.133Db)

erp
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ou Ag/D représente ’ensemble des fausses asymétries corrélées au renversement de la
polarisation des photons, et ou P, est la polarisation moyenne des photons entre les
états de polarisation Gauche et Droit selon la relation :

G D
_Pe-p)

P, 5

(4.134a)
Voulant accéder ici aux deux grandeurs P et P, nous ne pouvons pas supprimer une
partie des fausses asymétries comme cela avait été réalisé pour la détermination de la
polarisation moyenne P. (cf. paragraphe § 4.1.3). D’autre part, le renversement de la
polarisation du faisceau de photons est effectué toutes les deux a trois minutes, et les
fausses asymétries Ag/D peuvent atteindre aisément quelques pourcents, ce qui est du
méme ordre de grandeur que 1’asymétrie Compton Ac = PEP, < Aj, >.

Nous pouvons cependant formuler ’hypothese que les fausses asymétries Ag/D ne
dépendent pas de I’énergie des photons diffusés. La détermination des polarisations
PF et P peut alors étre effectuée a 'aide de la méthode différentielle, ou 1’asymétrie

expérimentale et le pouvoir d’analyse sont exprimés en fonction de ’énergie. Les deux

contributions Ag/D et P* sont alors indépendantes.

4.4.2 La détermination de P /P~

Le calcul de l'asymétrie expérimentale est effectué en sélectionnant 1’ensemble des
événements affectés d’'un état de polarisation + du faisceau d’électrons pour les deux
états de polarisation circulaire du faisceau de photons tel que :

G D
ny —n
+ M Ty
Aexp - nG _I_ nD (4135)
+ Ty
ou les nf/ D sont les nombres moyens d’événements Compton pour chaque polarisation

Gauche ou Droite des photons. Contrairement au calcul de 1’asymétrie expérimen-
tale pour la détermination de la polarisation moyenne P., nous ne calculons pas ici
les asymétries paire a paire puis moyennées sur ’ensemble des paires, mais directe-
ment "asymétrie des nombres moyens d’événements. Si Nf et NZP sont les nombres
de pulses 4 électron pour chaque état Gauche ou Droit des photons, alors le nombre
d’événements moyens est :

1 1 N >B+S 1 ( N )B
G/D _
n = E — - —_— E — 4.136
pG/D (N;;/D)BJFSNG/D (IFL (NG/D)BNG/D Ty ( )

las p
P P

ou N, [ et 'y désignent respectivement les taux d’événements, I'intensité du faisceau
d’électron et le temps de vie de 'acquisition, Py, est la puissance du faisceau laser
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a l'intérieur de la cavité et les indices B 4+ S et B correspondent aux périodes de
Signal4Bruit et de Bruit. Cette expression regroupe la normalisation des taux de
comptage ainsi que la correction du bruit de fond. Les périodes de bruit sont prises
juste avant et juste apres les périodes de signal afin de tenir compte des éventuelles
variations du bruit en fonction du temps®.

[’asymétrie expérimentale définie par 1’équation (4.135) est en fait calculée pour chaque
canal ¢ en énergie a 'aide de la relation (4.136) ou les N sont en fait des nombres
d’événements N; détectés dans les canaux 1 en énergie. Les asymétries expérimentales
A;"xp et AZ,, sont représentées sur la figure 4.42, ainsi que 'asymétrie expérimentale
moyenne < A.;, > définie telle que :

Ar+ A
< Ay >= o (4.137)
qui peut aussi s’écrire, d’apres les relations (4.133) et (4.130), comme :
G/D
< Aeop >=APP, < Ap > +A; (4.138)

Les fausses asymétries ne dépendant pas de ’énergie, nous obtenons une expression de
la forme :

Awep(E) = AP,P,AL(E) + Cte (4.139)

L’ajustement sur les points expérimentaux est réalisé a 1’aide de I"asymétrie lon-
gitudinale A; définie par 1’équation 2.19. La contribution de la résolution du dé-
tecteur n’intervenant qu’au second ordre sur la mesure de AFP., nous n’en tenons pas
compte. Le résultat de ’ajustement est montré sur la figure 4.42 et fournit une valeur
AP, = 1.0£1.7 % pour une séquence de renversement Gauche/Droit de la polarisation
du faisceau de photons.

Cette étude a été étendue a un ensemble de runs acquis pendant les expériences N—A
et G, et les résultats des mesures de AP, sont représentés sur la figure 4.43. La valeur
moyenne de ces mesures est :

AP, =0+03% (4.140)

ce qui correspond a une mesure statistiquement compatible avec zéro avec une incer-
titude de mesure égale a 0.3%.

INous supposons que les variations de bruit sont linéaires dans un laps de temps de quelques
minutes.
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Figure 4.42: Asyméirie expérimentale en fonction de Uénergie, pour un état de polarisa-
tion électron 4+ (rond vide), pour un état de polarisation électron — (rond plein), et pour la
moyenne des deux (croix vide).

4.4.3 Implications sur les résultats de I’expérience N—A

Nous pouvons désormais étudier I'influence de 'incertitude de mesure de AP. sur les
résultats de ’expérience N=A. En particulier, reprenons la relation (1.46) ou la fonction
de réponse R}% mesurée dépend d’une contribution de la fonction de réponse R} telle
que :

Vi—c

7 (0) = R0 (0) + AP.P.t —R; (0 4.141
77(0) 1r(0) + aﬂXm 1r(0) ( )
La polarisation du photon virtuel vaut ¢ = 0.95 et I’hélicité moyenne du faisceau

d’électron est égal au maximum a P. = 0.75 (cf. paragraphe § 4.3). La différence de
polarisation AP, vient d’étre mesurée et son effet est au maximum de 0.003. Enfin
I’angle de précession du spin du proton se calcule a I’aide de la formule suivante :

qg—2
X = T’y@Bdl (4142)
ou g = 5.586 est le rapport gyromagnétique du proton et § = 45° est 'angle de
déviation du proton a travers le spectrometre HRS. Le parametre de Lorentz v = %
r
varie en fonction des points cinématiques de 'expérience recapitulés dans le tableau
1.2. En particulier, considérons la cinématique ou P, = 0.703(G'eV/c¢) et qui correspond
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Figure 4.43: Ajustement par une constante des mesures de AP, issues de plusieurs séquences
pour des runs pris pendant les expériences N—A et G,.
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a une maximisation de la contribution du second terme dans I’équation (4.141). Nous
obtenons alors :

5n(0) = Rip(0) +0.002 x Ry(0) (4.143)

L’effet vaut donc au maximum 0.2%, ce qui est négligeable étant donné que I'importance
des deux fonctions de réponse Rj% et R}% sont du méme ordre de grandeur.

4.5 Le détecteur d’électrons

Nous nous sommes interessé a une analyse preliminaire des mesures effectuées avec
le détecteur d’électrons pendant 1’expérience G%. N’étant pas ou peu sensible a des
effets de résolution, ce détecteur présente ’avantage de fournir une mesure de la po-
larisation du faisceau avec des incertitudes systématiques indépendantes de celles de
la mesure avec le détecteur de photons. A ce stade de I’analyse, plusieurs incertitudes
systématiques n’ont pas encore été étudiées, comme par exemple celles liées au calcul
du bruit de fond ou celui du temps mort, ou bien encore les fausses asymétries en posi-
tion (et notamment celle induite par la déviation verticale du faisceau suivant I’axe des
pistes du détecteur). Nous pouvons cependant tenter une comparaison de ces mesures
préliminaires avec les mesures du détecteur de photons; ce que nous présentons dans
ce chapitre.

Le détecteur d’électrons, composé de quatre plans de 48 pistes de silicium, permet de
détecter les traces des électrons diffusés. L’analyse du détecteur est orientée vers une
mesure de la polarisation par la méthode différentielle qui présente ’avantage d’'une
auto-calibration en énergie, ce qui ne serait pas envisageable avec une mesure de la
polarisation par une méthode intégrée.

4.5.1 L’asymétrie expérimentale

4.5.1.1 La méthode différentielle

[’asymétrie expérimentale est calculée paire a paire pour chaque piste 7 du détecteur
d’électrons selon la relation générale :

. n+ —r
A= L 4.144
Poond 4ns ( )

+

7

sont les taux normalisés a l'intensité du faisceau d’électrons et au temps de
vie I';, de "acquisition, tels que :

ou les n

N*E
+ 3
nf = (4.145)
[£1'%
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[’asymétrie brute est calculée sur ’ensemble d’un run, pour chacune des polarisations
du faisceau de photons, a partir des distributions des asymétries paire a paire pour
chaque piste. Comme le nombre d’événements acquis sur chaque piste n’est pas suff-
isamment grand pour vérifier "approximation N = /N, on associe comme incertitude
statistique a la mesure de "asymétrie brute 'erreur sur la valeur moyenne issue de la
distribution des asymétries paire a paire.

Comme dans le cas du détecteur de photons, nous devons corriger les événements
provenant du bruit de fond et qui contribuent a diluer I’asymétrie mesurée. Le rapport
bruit sur signal est calculé a partir de :

BY' 1
<§> BCES (4.146)
(B)
(B+S) = # > ()" (4.147)
(B) = #Z(m)B (4.148)

Les n; = %(n;" + n; ) sont les taux moyens normalisés. Ils sont représentés en fonction
des pistes du détecteur d’électrons sur la figure 4.44 pour une période de Signal et une
période de Bruit de fond.

Finalement, "asymétrie expérimentale est calculée pour chaque piste du détecteur,
pour les deux états de polarisation du faisceau de photons, selon la relation :

+(3)

L’asymétrie expérimentale est représentée sur la figure 4.45 en fonction des pistes du

(.
Aexp -

: (4.149)

brute

détecteur délectrons, pour un des plans du détecteur. Cette méthode de mesure présente
I’avantage d’exploiter les variations de I’asymétrie en fonction de 1’énergie des photons
diffusés. Ainsi la distance de décalage entre le détecteur et le faisceau d’électrons qui
n’a pas interagit n’est plus une donnée pour la mesure de la polarisation, mais un
parametre ajusté sur les points de mesure. Ceci serait évidemment impossible avec une
détermination de la mesure de la polarisation par une méthode intégrée.

4.5.2 La mesure de la polarisation

Pour obtenir une mesure de la polarisation du faisceau d’électrons, nous devons calibrer
le détecteur d’électrons, c’est-a-dire associer a chaque piste du détecteur une énergie
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Figure {.44: Les taux de comptage normalisés a l'intensité et au temps de vie de l'acquisition,
pour les périodes de Signal (carré plein) et les périodes de Bruit de fond (carré vide), en
fonction des pistes touchées du détecteur d’électrons (run 5693).

des particules incidentes afin de calculer le pouvoir d’analyse associé a chaque piste.
Or nous allons montrer que cette détermination est intimenent liée a la connaissance
de la distance de décalage entre le détecteur d’électrons et le faisceau des électrons qui
n’ont pas interagit par diffusion Compton.

4.5.2.1 Le pouvoir d’analyse

Selon les notations introduites au paragraphe § 4.2.1.2, si py est 'impulsion de I’électron
qui n’a pas interagit et si p; est I'impulsion de 1’électron détecté sur la piste ¢ du
détecteur d’électrons et de largeur W, alors on a la relation :

Pl < pi < P (4.150)
ot p™" et p"®® sont définis par I’équation (4.79) selon :
1 1 Y,  — 1) W
BRI I Ol Ull) (4.151a)
pras Po 0.3 [Bdl L
1 1 Yo+ 1 W

P;

Do 03 [Bdl L

[ Bdl est I'intégrale de champs du dipdle D3 et L est la distance horizontale entre le
milieu du dipole D3 et le détecteur selon les conventions adoptées sur la figure 2.16.
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faisceau de photons (run 5693).
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La seule inconnue dans cet ensemble d’équations est la distance de décalage Y; entre
la premiere piste du détecteur d’électrons et le faisceau d’électrons d’impulsion py.
Nous considérons par la suite que I’électron est ultra-relativiste (m. < |p;|) et nous
associons a chaque impulsion p; des électrons diffusés une énergie correspondante en
photons diffusés telle que :

E; = po— p; (4.152a)

La polarisation P! du faisceau d’électrons pour chaque piste 7 du détecteur d’électrons
se déduit de la relation :
Az’

) A — - 4.153
© PW < Ap, >? ( EL)

oun Al est l'asymétrie expérimentale calculée pour chaque piste selon la relation

(4.149) et < Az, > est le pouvoir d’analyse défini par :

P oo )
——— AL (E;) dE;

Emaz
¢ dO'O ( Ez)
——=dFE;

< Ap >;= (4.154)

ott I’'on a négligé la résolution en énergie

L’ajustement de la fonction P, P, < Aj > sur les points expérimentaux Aéxp permet de
déterminer d’une part la polarisation recherchée P., qui correspond a I’amplitude de la
courbe, et d’autre part la distance de décalage Y; par I'intermédiaire des énergies £™*"
et 7", Cependant nous avons choisi de procéder a la mesure de ces deux quantités en
deux étapes. Nous exposons d’abord la mesure de la distance Ys, puis nous montrerons
comment est déduite la mesure de la polarisation.

4.5.2.2 Détermination de la distance de décalage Y

Pour déterminer la distance de décalage Y nous allons utiliser les propriétés géométriques
de notre détecteur et exploiter 'information de I’ensemble des plans du détecteur.

Nous disposons de trois plans du détecteur d’électrons dont les données sont exploita-
bles. Ils sont respectivement notés B, C' et D, du plus proche au plus éloigné du
faisceau d’électrons d’impulsion pg. Nous savons que ces plans sont décalés verticale-
ment de 200 um les uns des autres grace a des mesures effectuées par des géometres,
avec une précision d’une dizaine de pm. Cependant, le détecteur n’est pas parfaitement

!La résolution en énergie est & peu prés de oF = %, ou AFE est la largeur moyenne en énergie
d’une piste de 650 um, soit oF ~ 5 MeV.
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parallele a la perpendiculaire du faisceau d’électrons d’impulsion pg, mais est incliné
d’un angle de 10 mrad®. 1l en résulte que le décalage entre les plans vu par les électrons
diffusés est de 300 um (la distance horizontale séparant chaque plan est de 1 em, cf.
figure 2.15). D’apres la relation (4.151), nous pouvons alors associer a chaque plan du
détecteur d’électrons une distance de décalage Y; entre le bas du plan et le faisceau
d’électrons d’impulsion pg telle que :

YP =YY +300 pum = YP 4600 um (4.155a)

Afin d’ajuster le méme parametre pour I’ensemble des trois plans, nous construisons un
histogramme qui contient I’ensemble des informations. Cet histogramme est représenté
sur la figure 4.46 et ajusté par une fonction de la forme PP, < A >. Il en résulte
pour le run 5693 une distance de décalage a partir du plan B telle que :

YE = 7.86 mm (4.156)

La détermination de la distance de décalage est principalement contrainte par la posi-
tion du front Compton sur les pistes.

All Planes hAllPlane
RUN 5693 Nent =0
1/ Mean = 38.83
RMS = 20.81
[ Chi2 / ndf = 64.27 / 70
0= Prob =0.6707
C Ei (GeV) =4.607 +- 0
- .| Pe =-0.6491 + 0.002984
-l Dec (mm) = 7.868 +- 3.5
C Y .|
2
3—
af-
_5 __ .
- T " T
— "‘ |
Y . | | | P | ] ]
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Figure 4.46: Ajustement de Uasymélrie expérimentale pour Uensemble des trois plans du
détecteur d’électrons (canaux de 1 a 25: 25 pistes du plan B, canauz de 26 a 50: 25 pistes
du plan C, canauz de 51 a 75: 25 pistes du plan D) dans le but de déterminer la distance de
décalage Y commune auzx trois plans (run 5693).

1Cet angle peut étre déterminé par une analyse des trajectoires électrons et des configurations des
pistes touchées dans les trois plans.
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Cette distance de décalage est non seulement utilisée pour une mesure de la polarisation
avec le détecteur d’électrons comme nous allons le montrer maintenant, mais aussi
pour permettre la modélisation de la fonction de réponse du calorimetre en fonction

de Iénergie (cf. § 4.2.1.2).

4.5.2.3 La mesure de la polarisation

La mesure de la polarisation est déduite par I'introduction de la distance Y, dans un
ajustement des points d’asymétrie expérimentale pour chaque plan individuellement.
Un exemple de cet ajustement est représenté sur la figure 4.47. Nous obtenons pour ce
run une mesure de la polarisation égale a :

P. = —64.71 £ 0.64% (4.157)
hAexpB
/é\ 2 Nent =0
S EF  PlanB Mean = 18.82
o b RMS = 5.149
= = Chi2 /ndf =13.35/19
g - Prob =0.8202
S _— Ei (GeV) =4.607 + 0
2 - Pe  =-64.71 +- 0.6387
1 Dec (mm)=7.868+ 0
- Bdl ___=0.8619+ 0
21—
3 f_ ——
4
o +
_6 : 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I
5 10 1 .20 25
Pistes du detecteur

Figure 4.47: Mesure de la polarisation des électrons grace a un ajustement sur Uasymélrie
expérimentale du détecteur d’électrons (plan B du run 5693).

4.5.3 Etude de la sensibilité et comparaisons
4.5.3.1 Sensibilité a la calibration du détecteur d’électrons

La distance de décalage Y; est obtenue par I'ajustement de ’asymétrie théorique sur
I’asymétrie expérimentale de I'ensemble des trois plans. Or cette distance est, comme
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nous ’avons déja dit, principalement dominée par la position du front Compton sur
les pistes du détecteur d’électrons, ou plus exactement par la piste de chaque plan ou
arrive le front Compton.

Mais la largeur des pistes du détecteur d’électrons mesure 650 um, et la distance
apparente de décalage vertical entre les plans est de l'ordre de 300 pm. Dans 1'état
actuel des études menées sur le détecteur d’électrons, nous pouvons donc juste assurer
que la position du front, et donc la distance de décalage Y, est connue dans une
région de 300 pm par recoupement de 'information fournie par les trois plans. En
choississant arbitrairement de se placer au milieu de la demi-piste concernée, il en
découle une incertitude de mesure sur la distance Y; de +£150 um.

Nous avons étudié dans le paragraphe § 4.2.4.2 I'influence d’une mauvaise calibration
du détecteur d’électrons sur la détermination de la polarisation du faisceau d’électrons
grace au calorimetre. Nous étudions maintenant I'influence de la méme incertitude de
calibration sur la mesure de la polarisation obtenue grace au détecteur d’électrons. Fn
particulier, si nous imposons une distance de décalage Y; = 7.86 — 0.15 = 7.71 mm,
nous obtenons une mesure de la polarisation égale a P. = —65.83 £ 0.66%

Nous en déduisons, a 1’aide de la relation 4.157, une incertitude systématique die a la
calibration du détecteur telle que :

AP,

€

= 1.72% (4.158)

L’étude menée ici n’est évidemment pas exhaustive, et constitue a I’heure actuelle
qu’une approche préliminaire de ’analyse avec le détecteur d’électrons. Nous pouvons
cependant nous interesser a la comparaison des mesures de polarisation fournies avec
le détecteur d’électrons avec celles déterminées a 1’aide du détecteur de photons.

4.5.3.2 Comparaison avec les mesures obtenues par le détecteur de pho-
tons

Les mesures de la polarisation du faisceau d’électrons fournies par le détecteur de pho-
tons et le détecteur d’électrons représentent deux mesures indépendantes. Nous allons
maintenant étudier leur compatibilité. Pour cela, considérons un ensemble de mesures
de polarisation effectuées grace au détecteur de photons, dans des périodes ou aucun
déplacement du faisceau laser sur la source d’électrons n’est intervenu, ni aucune inser-
tion de la lame A/2 a la source. On peut donc supposer que la polarisation du faisceau
est restée stable durant ces périodes et donc calculer les valeurs moyennes de la polar-
isation pour chacune d’entre elles. Ces périodes sont représentées sur la figure 4.48. A
ces valeurs sont comparées des mesures obtenues a I’aide du détecteur d’électrons. Nous
observons que les mesures ”"électrons” sont compatibles avec les mesures ”photons”.
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Figure 4.48: Comparaison des mesures de la polarisation P. fournies grace au détecteur de
photons (carré vide) et grace au détecteur d’électrons en mode électrons seuls (triangle plein)
et en mode coincidence (rond plein) pour différentes périodes.



4.5 Le détecteur d’électrons 193

Ce résultat prometteur conforte, s’il en était encore besoin, la validité de nos mesures
de la polarisation du faisceau d’électrons avec le détecteur de photons, et permet
d’envisager a terme 'utilisation d’une deuxieme méthode indépendante pour la déter-
mination de la polarisation du faisceau.
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Conclusion

Nous venons de décrire les caractéristiques générales du polarimetre Compton de TJ-
NAF, et nous avons présenté les mesures de polarisation du faisceau d’électrons fournies
pour les expériences G, et N — A.

Le polarimetre Compton, dont le principe repose sur la diffusion élastique électron-
photon, a la particularité d’utiliser comme source de photons un faisceau laser couplé
a une cavité optique Fabry-Perot.

La conception et la réalisation d’une cavité Fabry-Perot de finesse élevée, dans un en-
vironnement d’accélérateur de particules, a nécessité de nombreuses études. En partic-
ulier, nous avons choisi d’adopter une cavité dite monolithique, ou les miroirs sont fixés
a un support de méme tenant pour éviter des fluctuations de position et d’orientation
des miroirs. Ce dispositif permet d’éviter tout réglage lors de leur mise en place, ce qui
nécessite d’ailleurs des tolérances mécaniques tres contraignantes sur les faces paralleles
de la piece maitresse. Assurer un maintien de la puissance a I'intérieur de la cavité im-
plique alors que la fréquence du laser soit asservie a une des fréquences de résonnance
de la cavité, ce que nous avons réalisé grace a la méthode développée par Pound-
Drever. Des tests sur le parallélisme des miroirs, sur les parametres de I’électronique
d’asservissement et sur le couplage du faisceau laser incident sur la cavité ont été menés
a Saclay jusqu’en Décembre 1998.

Pour des criteres de luminosité au point d’interaction Compton, les caractéristiques

géomeétriques retenues furent une longueur de cavité égale a L = .85 m et des rayons

de courbure des miroirs égaux a R = 0.5 m. Le parametre de stabilité de la cavité
L

vaut ainsi g = 1 — 5 = —0.7, et la taille du faisceau laser au waist est égal a 246 um.

L’angle de croisement entre les deux faisceaux est 23.5 mrad.

Nous avons finalement installé une version définitive de la cavité et du dispositif optique
associé sur le site de TINAF en Février 1999. La finesse élevée de la cavité, due a la
haute réflectivité des miroirs, a été mesurée et vaut F = 25000. Nous avons décrit
les procédures d’alignement et de focalisation du faisceau laser incident sur la cavité.
Par un bilan de puissance, nous avons mesuré un couplage de 93% dans le mode
fondamental longitudinal. La puissance disponible a l'intérieur de la cavité est par
conséquent de l'ordre de 1400 W, et est stable a 2% sur une dizaine d’heures. Nous
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avons donc atteint les spécifications requises pour la cavité installée pour le polarimetre

Compton a TJNAF.

Les premiers événements Compton ont été "vus” par nos détecteurs en Avril 1999. Les
premieres mesures Compton furent analysées dans le cadre de la collaboration avec
I’expérience HAPPEX en été 1999. La polarisation du faisceau d’électrons était de
lordre de 70% avec une incertitude de mesure totale de AP—]:“‘ = 3.3% [117].

Le principe de la mesure Compton consiste a déduire la polarisation du faisceau
d’électrons P, a partir de la mesure d’'une asymétrie expérimentale A,,, et de la polar-
isation circulaire du faisceau de photons P, ainsi que de la détermination du pouvoir

d’analyse Ay selon la relation P, = TR Nous avons exposé dans ce manuscrit les
al

mesures de polarisation obtenues pendant les expériences G, et N — A.

Ces mesures représentant le coeur de mon travail, elles se sont composées en premier
lieu de I’étude de la polarisation circulaire du faisceau de photons a l'intérieur de la
cavité. Une simulation du transport de la polarisation du CIP au point de mesure,
accompagnée d’une série de mesures menées en Septembre 1999 sur site, une étude
de la biréfringence des miroirs de la cavité, la prise en compte de l'effet de lentille
du miroir d’entrée de la cavité, ont été autant de facteurs contribuant a fournir une
incertitude sur la mesure de P, de l'ordre de 0.6 % pour chaque état de polarisation.

L’incertitude de mesure liée a la mesure de ’asymétrie expérimentale était principale-
ment dominée pendant la prise de données HAPPEX par les fausses asymétries en
position (~ 1.2% [117]). Or la mise en place d’un asservissement de la position ver-
ticale du faisceau d’électrons dans la cavité a permis de stabiliser cette position a
+ 10pm autour de la position idéale associée au maximum de luminosité. Les incerti-
tudes systématiques totales sur le calcul de ’asymétrie expérimentale ne s’élevent qu’a
0.5% pour un run typique acquis pendant les expériences G, et N — A. La précision
statistique est de 'ordre de 0.8% en 40 minutes de prise de données.

Enfin la détermination du pouvoir d’analyse, qui dépend de ’asymétrie longitudinale
Compton donnée par QED et de la résolution de notre détecteur, a été accomplie par
la caractérisation de la réponse du détecteur aux énergies incidentes. Ceci fut réalisé
a ’aide des événements détectés en coincidence dans le détecteur d’électrons. [.’étude
de la modélisation de la réponse du détecteur en fonction de 1’énergie, ainsi qu’une
simulation évaluant la contribution de I'effet d’empilement et enfin la prise en compte

des corrections radiatives nous permettent d’atteindre une incertitude sur le pouvoir
d’analyse de I'ordre de 1%.

En conclusion, nous avons effectué pres de 300 mesures de polarisation sur 60 jours
de prise de données pendant ’expérience N — A, soit pres de 5 mesures par jour en
moyenne. De méme, nous avons obtenu plus de 100 mesures de polarisation pour 30
jours de prise de données de 'expérience G%,. Pour un run typique de données, ou
I’ensemble des parametres extérieurs du faisceau est stable, I'incertitude totale sur la
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mesure de la polarisation est de 1.4%), incertitude statistique comprise. La contribution
des incertitudes décorrélées run a run s’éleve a 1%. Ces incertitudes de mesure sont
valables pour des conditions cinématiques du faisceau d’électrons qui correspondent a
celles rencontrées pour les expériences N — A et G%, soit pour une intensité de I'ordre

de I =50 pA et une énergie de 4.5 GeV.

Insistons sur le fait que cette précision de mesure devient un atout essentiel pour les
expériences futures de violation de parité [122,123], ou 'incertitude de mesure sur la
polarisation est prédominante dans leur analyse.

Le polarimetre Compton possede de plus un avantage que les autres polarimetres de
TJNAF n’ont pas. Grace au renversement de polarisation du faisceau de photons,
nous sommes capables de fournir une mesure de la différence d’hélicité du faisceau
d’électrons entre deux renversements consécutifs. Cet effet, qui contribue aux incer-
titudes de mesure des facteurs de forme et des fonctions de réponse polarisées au
voisinage de la résonance A, a été mesuré compatible avec zéro a 0.3% pres.

Des améliorations peuvent cependant étre encore apportées au polarimetre Compton de
TJNAF. Tout le dispositif optique est prévu pour I'installation d’une cellule de Pockels
qui remplacerait la lame quart d’onde, ce qui permettrait de controler encore mieux
les fausses asymétries corrélées a 1’hélicité des électrons. En particulier, nous avions
observé que des renversements rapides a une fréquence de 'ordre de 1 pus n’affectent
pas 'asservissement du laser sur la cavité, et qu’ainsi la puissance reste constante entre
deux renversements, au coefficient de couplage pres. Il est aussi possible, avec quelques
réglages supplémentaires, d'implanter un laser de puissance plus élevée, tel un laser de
700 mW , afin de gagner un facteur 2 sur la luminosité et donc sur le temps de mesure.
Il serait méme envisageable, pour des expériences nécessitant des énergies plus faibles
(1 ou 2 GeV'), de remplacer le laser infrarouge par un laser vert a la longueur d’onde
A =532 nm, ceci afin d’augmenter ’asymétrie Compton. Enfin, une étude plus poussée
de 'analyse du détecteur d’électrons, avec par exemple une reconstruction de trajec-
toires, offrira de maniere précise une seconde mesure indépendante de la polarisation
du faisceau d’électrons.

Ce type de polarimetre Compton, qui utilise une source de photons couplée a une cavité
résonante, et dont la faisabilité et les résultats ont été largement discutés ici, est de
plus en plus envisagé pour d’autres accélérateurs d’électrons polarisés, et notamment

celui de HERA a Hambourg [124].
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Annexe A

Effet dela biréfringence des miroirs
delacavité

La biréfringence des miroirs peut étre due aux déphasages induits par des angles
d’incidence non nuls (s et p), mais aussi a la biréfringence naturelle du substrat et des
couches diélectriques du miroir. Le premier cas ne nous concerne pas car la condition
de résonance impose une réflexion normale sur les miroirs. Par contre, la biréfringence
naturelle mérite une étude soignée pour estimer les effets sur 1’état de polarisation a
I'intérieur de la cavité lors de la résonance.

Nous présentons les effets qu’engendrent une biréfringence des couches diélectriques sur
I’état de la polarisation a 'intérieur de la cavité. Pour mener cette analyse, conduite en
détail par les références [104,115], nous modélisons des miroirs de nature biréfringente,
puis étudions deux cas remarquables selon 'orientation des miroirs.

A.1 Modélisation de la biréfringence des miroirs de
la cavité.

Considérons que la biréfringence de I'empilement des couches minces se traduise lors de

la reflexion et de la transmission sur un miroir par deux axes propres perpendiculaires,

que nous noterons x et y.

En particulier, si Ay = Zf, est "amplitude de 'onde incidente sur un tel miroir,
2

alors 'amplitude B, de ’'onde réfléchie a pour expression [104, 115]:

b3 Pral )
Bo=( 2 )= o Al
2 ( 612/ ) ( pyeubralz/ ( )

ou ¢, est le déphasage introduit lors de la reflexion entre les deux axes, et ou p, et p,
sont les coefficients de réflexion selon chaque direction.
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A B,
B, Az

Figure A.1: Schéma des ondes incidentes et réfléchies sur chacune des faces du miroir.

D’une maniere plus générale, selon les conventions adoptées sur la figure A.1, on peut
écrire que :

(B2) = (p)(A2) + (7)(A4) (A.2)

ou les matrices de Jones (p) et (7) sont définies par:

(p) = ( " pygwr > et (r)= ( ng Z.Ty(im > (A.3)

ou ¢; est le déphasage introduit lors de la transmission sur le miroir entre les deux axes
propres, et ou 7, et 7, sont les coeflicients de transmission en amplitude.

Placons-nous maintenant dans une cavité symétrique de longueur L. composée de deux
miroirs biréfringents et schématisée figure A.2. Une expression similaire a (A.2) est
obtenue pour 'onde réfléchie B} sur le deuxieme miroir en fonction de ’onde incidente

Al:

(B3) = (p)(A3) (A.4)

ol

(ﬁ)z(’ogf ! > (A.5)

! gidh
0 p,e
dans la base des vecteurs propres (x’,y’) du second miroir, inclinée d’un angle W par

rapport a la base (x,y) du premier miroir.

Enfin, les champs A et B sont reliés aux champs A} et B) par un terme de déphasage
du a la propagation de I'onde a 'intérieur de la cavité, et apres rotation des axes, selon:

(4y) = R(V)e ™ (By) (A.6)
(A42) = R(=0)e™""(By) (A7)



A.1 Modélisation de la biréfringence des miroirs de la cavité. 201

Miroir
de sortie

Miroir
d’entree

Figure A.2: Une cavité composée de deux miroirs biréfringents dont les azes font un angle U
entre eur.

ou R(W) est la matrice de rotation permettant de passer du repere (x’,y’) au repere
(x,y) telle que:

R(\Il):< cos ¥ sin\Il> (A.8)

—sinW cos VW

Le champ intracavité se déduit de ces trois systemes d’équation et se met sous la forme:

(By) = %(An (A.9)

ou (AR) est la matrice aller-retour de la cavité définie par:
(AR) = ™ (p) R(—W)(p") R(¥) (A.10)

La matrice (AR) est diagonale pour les valeurs W = 0 et W = 7, c’est-a-dire lorsque les
axes propres des deux miroirs sont respectivement paralleles et perpendiculaires entre
eux.

Pour ¥ =0, on a :

Pl 0
(AR) = ( 0 i(fr+60) ) (A.11)
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Pour ¥ =

[T

,on a:

_ Px/);,ei(blr 0
(AR) = ( 0 pépyeim (A.12)

A.1.1 Miroirs identiques et alignés

Dans le cas ou les axes propres de chaque miroir sont paralleles entre eux, alors le
champ intracavité s’écrit:

1Ty
bgj = - 2Ty af (Alg)
1 — ple™'7er
1Ty
bg = _.27'r(u—uD) a,:ll/ (A14)
1 — 101216 '/ F%R
avec I'SR = 57 et ou vp est donné par:
_ pop?
Vp = FSR— (A15)
T
Chaque direction définit une condition de résonance différente. Elle s’écrit 4= = n
entier pour la direction x, et % = n entier pour la direction y. Les deux pics

de résonance sont séparés de vp, et correspondent chacun a une polarisation linéaire
orientée suivant chaque axe. S’ils sont suffisamment éloignés I'un de 'autre, alors le
systeme d’asservissement priviligera I'une des deux polarisations linéaires, et 1’on ne
pourra pas obtenir de polarisation circulaire dans la cavité.

Une premiere condition pour obtenir la résonance sur un état circulaire est que les pics
ne soient pas résolus. Pour cela, on peut imposer que la distance vp entre les deux pics
soit inférieure a la largeur a mi-hauteur des pics, soit:

FSR
A.16
vp < F ( )
o'u F est la finesse de la cavité définie par la relation (3.12). Cette condition peut aussi
s’écrire:
s
. < — A7
b < o (A7

ce qui contraint, pour une cavité de finesse 26000, que la biréfringence maximale soit
égale & ¢, = 6.107° rad. Notre cavité est composée de miroirs dont la biréfringence
est supposée inférieure & 107° rad [116]. Sur la figure A.3 est représenté le gain de la
cavité pour deux biréfringences différentes, en fonction de la fréquence de la cavité.
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8

Gain

V 40
V (kHz)

Figure A.3: Gain de la cavité en fonction de la fréquence, pour une biréfringence des miroirs
égale a 10™* (trait plein) et 1075 (trait en pointillé).

Dans ces conditions, si la fréquence de résonance de la cavité est égale a la fréquence
YD

2 alors le gain en intensité, maximal a cette fréquence, s’écrit:

médiane v =

T? 1
(1 — R2)2 1+ <-7:¢r>2

Kis

G = (A.18)

Obtenir une polarisation circulaire a I'intérieur de la cavité, c’est imposer que le champ
B, soit de la forme By = /GG ou By = /GD, ce qui implique que le champ incident
vérifie la relation, d’apres (A.9):

11— p2€i 2
V2 1T
2m(v—vp)

1 1— p*e'™ Fsr
v A2
al 7 = VG (A.20)

Afin de compenser la biréfringence en réflexion des couches minces, il convient donc
d’injecter une onde de polarisation elliptique dans la cavité.

(A.19)

aq

Un décalage en fréquence entre celle du laser et celle de la cavité peut également induire
une variation de la polarisation a l'intérieur de la cavité. Pour v = “2 4 év, on peut
calculer les composantes du champ B pour un champ incident A; défini par (A.20).
On peut montrer [104] que le DOCP a l'intérieur de la cavité, égal a 99.7 % pour



la polarisation gauche et a 99.6 % pour la polarisation droite, ne varie que dans un
intervalle de £0.05% sur la bande passante de la cavité compte tenu des spécifications
de nos miroirs.

A.1.2 Miroirs identiques et anti-alignés

D’apres I"équation (A.12) ou les axes propres des miroirs sont perpendiculaires entre
eux (U = 7), le champ intracavité s’écrit:

1Ty

by = o (A.21)
L= popye™ FsR
3 (on
b= Ty€ — (A.22)

m(v— 2L
. _2me=2R)
Prpy€ T TR

Cette configuration est la plus avantageuse quelle que soit la biréfringence en réflexion
des miroirs, car ’effet se compense apres un aller et retour dans la cavité. La résonance
commune se situe a la fréquence v = = et ’état de polarisation est préservé. En re-
vanche, ’'onde incidente doit étre légérement elliptique pour compenser la biréfringence
en transmission du miroir d’entrée.

A.1.3 Conclusion

En résumé, 'effet de la biréfringence du substrat a la transmission des miroirs est de
0.1 % sur le degré de polarisation circulaire de ’onde intracavité par rapport a 'onde
incidente. Si on corrige cet effet, alors I’erreur n’est plus égale qu’a 0.01 %. L’effet de la
biréfringence des couches minces, supposée de I'ordre de 107° rad pour nos miroirs, se
traduit par une variation de létat de polarisation a +0.05% prés sur la bande passante
de la cavité.
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