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Introduction

Jusque dans les ann�ees ��
 le proton et le neutron �etaient consid�er�es comme les con�
stituants �el�ementaires de la mati�ere


Cependant
 a�n de rendre compte de l��etude de la spectroscopie des hadrons
 Gell�
Mann �� introduit trois esp�eces de quarks �u
 d
 s� sur la base des propri�et�es de la
sym�etrie SU���
 Dans cette repr�esentation o�u chaque hadron se compose de quarks
constituants
 le nucl�eon est interpr�et�e comme un �etat de trois quarks de saveurs u et
d


L�aspect composite du proton est con�rm�e par des exp�eriences de di�usion profond�e�
ment in�elastique men�ees �a SLAC �� en ����
 La Chromodynamique Quantique �QCD�
voit le jour en ���� avec l�introduction d�un nouveau nombre quantique
 la charge de
couleur
 qui permet d�ob�eir au principe de Pauli
 Dans cette th�eorie de l�interaction
forte
 les gluons jouent alors le r�ole de courant d��echange entre les six quarks color�es
�u
 d
 s
 c
 b
 t�


Des exp�eriences ont alors �et�e envisag�ees a�n de mesurer la contribution des di��erents
quarks aux propri�et�es intrins�eques du nucl�eon
 En particulier
 l�exp�erience EMC �� 

puis SMC �� 
 a montr�e que les quarks �etranges �s� portaient une fraction non nulle du
spin du proton
 Ces r�esultats apparemment contradictoires avec une description naive
du nucl�eon
 dans laquelle il est compos�e de trois quarks de valence
 peuvent cependant
�etre interpr�et�es selon un autre sch�ema
 dans lequel les quarks seraient entour�es d�un
nuage de gluons et de paires q%q �� 
 Le quark �etrange �etant le plus l�eger des quarks
apr�es les quarks u et d
 il est envisageable de consid�erer des �uctuations s%s dans la
description du nucl�eon


Dans ce cadre th�eorique et exp�erimental
 des exp�eriences se sont naturellement port�ees
sur l��etude du courant vectoriel des quarks �etranges dans le proton
 o�u deux observables
repr�esentent les contributions des quarks �etranges aux facteurs de forme �electromagn�e�
tiques du nucl�eon
 Un moyen de sonder l�e�et des courants de quarks �etranges consiste �a
mesurer une asym�etrie de parit�e dans la di�usion �elastique �electron�proton
 L�op�eration
de parit�e
 qui revient �a renverser l�h�elicit�e des �electrons par exemple
 isole l�e�et de
l�interaction faible par rapport �a l�interaction �electromagn�etique
 ce qui permet de s�e�
parer les contributions des trois saveurs de quarks dans le nucl�eon
 Parmi les diverses
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exp�eriences de violation de parit�e ��&� 
 l�exp�erience HAPPEX �� s�est d�eroul�ee dans
le Hall A de l�acc�el�erateur d��electrons du Je�erson Laboratory �Virginie
 USA�
 Elle a
contribu�e �a �evaluer une combinaison lin�eaire des facteurs de forme �etranges du proton
�a Q� " �	� �GeV�c��
 dont les coe�cients de pond�eration sont fonctions des facteurs
de forme �electromagn�etiques du proton suppos�es �connus�


Les facteurs de forme �electromagn�etiques du nucl�eon ont depuis longtemps suscit�e un
grand int�er�et pour la physique nucl�eaire
 R�ev�elant la distribution de charge �electrique
et de courant magn�etique dans le nucl�eon
 ils constituent de bons tests pour les mod�eles
bas�es sur la QCD
 Entre autres
 ils sont reli�es aux d�eveloppements th�eoriques r�ecents
concernant les distributions de partons g�en�eralis�ees ���&�� 
 De m�eme
 comme nous
venons de le voir
 des mesures pr�ecises de ces facteurs de forme sont essentielles pour
l�analyse des exp�eriences de violation de parit�e
 Leur r�ole est aussi important pour la
description des noyaux via la sonde �electromagn�etique


De nombreuses �etudes ont eu lieu d�es les ann�ees �� sur les facteurs de forme �electrique
Gp
E et magn�etique Gp

M du proton
 En di�usion �elastique non polaris�ee �electron�proton

les facteurs de forme furent mesur�es gr�ace �a la technique de s�eparation de Rosen�
bluth
 Jusqu��a lors
 les donn�ees �etaient reproduites dans la gamme d�incertitudes de
mesure par une param�etrisation dipolaire
 Mais les techniques en mesures polaris�ees
ont boulevers�e notre facult�e �a appr�ehender la structure nucl�eaire
 En particulier
 les
exp�eriences ���
 �� men�ees au Je�erson Laboratory permettent d�acc�eder directement

au rapport
�GpE
G
p
M

gr�ace aux m�ethodes de transfert de polarisation
 La param�etrisation

dipolaire n�est plus ad�equate �a reproduire l��evolution des facteurs de forme dans la
r�egion mod�er�ee de Q�


Les exp�eriences de violation de parit�e
 aussi bien que les exp�eriences de transfert de
polarisation
 n�ecessitent un faisceau d��electrons polaris�es dont le degr�e de polarisation
est connu
 Les polarim�etres
 instruments de mesure de la polarisation d�un faisceau

sont donc tr�es demand�es pour ce genre d�exp�eriences


AuThomas Je�erson National Accelerator Facility �TJNAF�
 trois types de polarim�etres
sont install�es sur la ligne faisceau de l�acc�el�erateur
 Le polarim�etre Mott
 situ�e au niveau
de l�injecteur de TJNAF
 permet de mesurer la polarisation du faisceau d��electrons
quand celui�ci a une �energie de �� MeV 
 Les polarim�etres Moller
 situ�es dans cha�
cun des Halls d�exp�erimentation
 mesurent la polarisation du faisceau �a l��energie des
exp�eriences
 typiquement de quelques GeV 
 mais �a tr�es faible intensit�e
 de l�ordre de
� �A
 Aucun de ces polarim�etres ne mesure donc la polarisation du faisceau aux condi�
tions r�eelles des exp�eriences
 Leur second inconv�enient est que leur mesure n�ecessitent
l�utilisation d�une cible �xe
 ce qui contraint d�allouer du temps de faisceau sp�eci�que�
ment pour ces mesures


Le troisi�eme type de polarim�etre
 le polarim�etre Compton
 a �et�e con�cu dans l�optique de
fournir une mesure de la polarisation du faisceau d��electrons aux conditions exp�erimen�
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 ceci simultan�ement avec les prises de donn�ees des exp�eriences
 Cet appareillage
permet donc de suivre les �evolutions de la polarisation du faisceau au cours du temps

particularit�e indispensable �a des exp�eriences de violation de parit�e comme HAPPEX
qui doivent mesurer des asym�etries tr�es faibles de l�ordre de ����
 Le principe du po�
larim�etre repose sur la di�usion Compton d�un �electron polaris�e sur un photon polaris�e
circulairement
 L�asym�etrie exp�erimentaleAexp des nombres de di�usions
 qui apparait
lors du renversement de la polarisation du faisceau d��electrons
 est directement pro�
portionelle �a l�asym�etrie des sections e�caces AL de la r�eaction
 ainsi qu�aux degr�es
de polarisation des deux faisceaux
 d�o�u Pe " Aexp

P�AL



Cependant
 contrairement aux autres acc�el�erateurs ou anneaux de stokage dans le
monde et aupr�es desquels sont install�es des polarim�etres Compton
 comme ceux du
SLAC ��
 �� 
 NIKHEF ��� ou HERA ��� 
 l�acc�el�erateur TJNAF ne pr�esente pas des
conditions favorables �a ce genre de polarim�etre
 Ceci est d�u �a la r�eunion d�une intensit�e
faible �I " ��� �A� et d�une �energie de faisceau faible �E � quelques GeV �
 ce qui
engendre
 dans le cas d�une interaction avec un faisceau laser usuel
 une luminosit�e et
une asym�etrie Compton faibles
 Dans le but d�obtenir une mesure de la polarisation
du faisceau d��electrons avec une incertitude statistique inf�erieure �a �! en une heure

il est essentiel d�augmenter la luminosit�e d�interaction entre les deux faisceaux


La conception du polarim�etre Compton de TJNAF s�est rapidemment orient�ee vers une
source de photons constitu�ee d�un faisceau laser coupl�e �a une cavit�e optique de �nesse
�elev�ee
 Mais la r�ealisation d�une telle cavit�e dans un environnement d�acc�el�erateur de
particules n�avait jamais �et�e entreprise auparavant et a donc repr�esent�e un v�eritable d�e�
technologique
 Deux travaux de th�ese ���
��� ont �et�e men�es sur la mise en oeuvre d�un
tel instrument
 La cavit�e Fabry�Perot est de conception monolithique
 et le maintien de
la puissance laser dans la cavit�e lors de la r�esonance est assur�e gr�ace �a un asservissement
de la fr�equence du laser incident sur une des fr�equences de r�esonance de la cavit�e
 selon
une m�ethode d�evelopp�ee par Pound�Drever ���� 


Construit initialement pour une collaboration avec l�exp�erience HAPPEX
 le polarim�etre
Compton donna ses premi�eres mesures de polarisation en ����
 L�analyse de ces mesures
constitua un travail de th�ese ���� au terme duquel la polarisation fut mesur�ee de l�ordre
de ��! avec une incertitude relative totale de �	�!
 Un an plus tard
 nous collaborons
�a deux exp�eriences polaris�ees pour lesquelles nous mesurons la polarisation du faisceau
d��electrons
 ce qui repr�esente le coeur de l��etude men�ee dans ce document


Nous introduisons ce manuscrit par les motivations physiques �a l�origine des mesures
de la polarisation du faisceau d��electrons
 dont l�analyse et les r�esultats vous seront
largement pr�esent�es par la suite
 Une des exp�eriences
 dite Gp

E
 consiste �a mesurer le
rapport des facteurs de forme �electromagn�etiques du proton de Q� " �	��GeV �� �a Q� "
�	��GeV �� ��� 
 tandis que la seconde exp�erience d�etermine les fonctions de r�eponse du
nucl�eon dans la r�eaction de l��electroproduction de pion au voisinage de la r�esonance
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 Nous d�ecrivons auparavant le cadre exp�erimental de l�acc�el�erateur et du
Hall A du TJNAF dans lequel ces deux exp�eriences s�inscrivent


Au chapitre �
 nous commen�cons la pr�esentation de ce qui constitue la majeure partie
de mon travail de th�ese
 �a savoir la mesure pr�ecise de la polarisation du faisceau
d��electrons
 Apr�es une br�eve pr�esentation des autres polarim�etres de TJNAF
 nous
d�ecrivons le principe de mesure de la polarim�etrie Compton et le dispositif exp�erimental
adopt�e pour le Hall A


En particulier
 la conception du polarim�etre Compton �a TJNAF est articul�ee autour
d�une cavit�e Fabry�P�erot de �nesse �elev�ee
 Nous rappelons dans le chapitre � le principe
de l�asservissement en fr�equence
 puis nous d�ecrivons les caract�eristiques optiques de
la cavit�e
 Nous exposons ensuite les �etudes men�ees sur la mesure de la polarisation
circulaire P� du faisceau de photons qui constitue un des ingr�edients n�ecessaires �a la
mesure de la polarisation Pe du faisceau d��electrons par di�usion Compton


Le chapitre �
 consacr�e �a l�analyse des donn�ees proprement dites
 pr�esente le principe
de d�etermination des deux autres param�etres n�ecessaires �a la mesure de Pe
 �a savoir
l�asym�etrie exp�erimentale et le pouvoir d�analyse du calorim�etre
 Dans chaque cas
 nous
d�eveloppons le formalisme de calcul de ces deux quantit�es
 puis nous �etudions en d�etail
les incertitudes li�ees �a leur mesure ou �a leur d�etermination
 Nous montrons ensuite les
r�esultats de mesure de la polarisation moyenne du faisceau d��electrons obtenus pendant
les deux exp�eriences Gp

E et N��
 Nous menons compl�ementairement une �etude sur
la mesure de la di��erence de polarisation du faisceau d��electrons entre deux �etats
cons�ecutifs et oppos�es d�h�elicit�e
 Nous concluons en�n ce chapitre par une analyse
pr�eliminaire de la mesure de la polarisation du faisceau d��electrons obtenue gr�ace au
d�etecteur d��electrons




Chapitre�

Motivationsphysiques

Depuis quelques dizaines ann�ees
 l�investigation de la structure du nucl�eon a �et�e ac�
complie entre autre par l��etude des di�usions �elastiques et in�elastiques de leptons sur
les noyaux dans le but de mieux comprendre les interactions entre nucl�eons et entre
les constituants �el�ementaires du nucl�eon
 les quarks


La th�eorie de l�ElectroDynamique Quantique �QED�
 qui d�ecrit les interactions �elec�
tromagn�etiques des leptons et des quarks
 a connu de nombreux succ�es gr�ace �a ses
pr�edictions th�eoriques con�rm�ees par l�exp�erience
 en particulier dans la description
des interactions �electromagn�etiques des leptons
 Ainsi dans les processus de di�usion
semi�leptonique
 qui consistent en la di�usion d�un lepton sur un hadron
 la partie lep�
tonique de l�interaction est bien connue et l��etude de la r�eaction se portera principale�
ment sur la partie hadronique de l�interaction
 C�est pourquoi la di�usion leptonique
constitue un choix avantageux pour sonder la structure nucl�eaire


La force de couplage de l�interaction �electromagn�etique
 caract�eris�ee par la constante
de structure �ne � " e���c " �����
 est relativement petite aux �energies auxquelles la
physique hadronique s�applique
 Il est ainsi possible de ne consid�erer que les processus
de plus bas ordre dans la r�eaction de di�usion
 ce qui se traduit par l��echange d�un seul
photon virtuel
 Nous nous limitons dans ce chapitre �a la contribution dominante d�un
seul photon d��echange�
 dans l�approximation de Born des ondes planes �PWBA�


Les deux exp�eriences que nous pr�esentons dans ce chapitre requi�erent un faisceau
d��electrons polaris�e longitudinalement
 et notre contribution a consist�e �a mesurer la
polarisation de ce faisceau gr�ace au Polarim�etre Compton
 La premi�ere exp�erience
consiste �a mesurer le rapport des facteurs de forme �electromagn�etiques du proton
plus pr�ecis�ement que cela n�avait �et�e entrepris auparavant
 La seconde exp�erience �a
laquelle nous avons particip�ee propose d�extraire les fonctions de r�eponse du nucl�eon
au voisinage de la r�esonance � dans la r�eaction d��electroproduction de pion


�Les contributions des ordres sup�erieurs sont prises en compte dans les corrections radiatives�




 � Motivations physiques

Auparavant
 nous introduisons le contexte exp�erimental de ces deux exp�eriences
 qui
consiste en une pr�esentation de l�acc�el�erateur de particules Thomas Je�erson National
Accelerator Facility �TJNAF� au sein duquel les deux exp�eriences eurent lieu
 Situ�e
dans l�Etat de Virginie aux Etats�Unis
 cet acc�el�erateur est convoit�e pour son fais�
ceau continu d��electrons polaris�es dont l��energie se situe dans la r�egion des �energies
interm�ediaires de quelques centaines de MeV �a quelques GeV 
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Nous donnons dans cette section un aper�cu g�en�eral de l�acc�el�erateur TJNAF qui d�elivre
un faisceau d��electrons continu dans trois Halls exp�erimentaux
 Nous pr�esenterons plus
en d�etail le dispositif exp�erimental utilis�e pour les deux exp�eriences auxquelles nous
avons collabor�ees dans le Hall A
 Nous nous attarderons en�n sur la polarisation du
faisceau d��electrons qui est au coeur de notre d�ebat


����� Pr�esentation g�en�erale

L�acc�el�erateur TJNAF ��� est un acc�el�erateur lin�eaire d��electrons �a recirculation
 Il
peut d�elivrer une intensit�e de faisceau de �	� nA �a ��� �A
 avec une �energie comprise
entre �	� GeV et � GeV 
 Un des grands avantages de cet acc�el�erateur est qu�il admet
un cycle utile proche de ���!
 En�n les �electrons du faisceau peuvent �etre polaris�es
ou non selon la source d��electrons utilis�ee


La source d��electrons est constitu�ee de trois faisceaux d�intensit�e di��erente et de
�� MeV d��energie
 Ces trois faisceaux sont des paquets d��electrons g�en�er�es �a une
fr�equence de ��� MHz et synchronis�es selon la fr�equence du champ acc�el�erateur �a
�	��� GHz


L�acc�el�eration des �electrons est r�ealis�ee gr�ace �a deux sections lin�eaires de ��� m de long
appel�ees LINAC selon le sh�ema de la �gure �
�
 Ces deux LINAC sont compos�es chacun
de ��� cavit�es supraconductrices en Niobium r�eparties dans �� modules cryog�eniques
permettant de maintenir la temp�erature �a � K
 Neuf arcs de recirculation assurent la
liaison entre les deux LINAC
 Dans les conditions cin�ematiques des deux exp�eriences
que nous allons pr�esenter dans la suite
 l��energie du faisceau d��electrons est augment�ee
de ��� MeV au passage de chaque LINAC
 ce qui permet d�obtenir un faisceau de
�	� GeV d��energie apr�es cinq passages


Les trois faisceaux sont ensuite distribu�es dans les trois Halls d�exp�erience gr�ace �a des
s�eparateurs radio�fr�equence situ�es au niveau du �switchyard�


Les trois halls exp�erimentaux A
 B et C sont �equip�es de mat�eriel adapt�e �a des ex�
p�eriences sp�eci�ques
 Nous ne d�ecrirons dans la suite de ce chapitre que l��equipement
install�e dans le Hall A du TJNAF et dans lequel se situe le polarim�etre Compton
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Figure ���� Sch�ema de l�acc�el�erateur TJNAF�

����� Le Hall A

Mis en service pour la premi�ere fois en ����
 le Hall A est le plus grand des trois halls
d�exp�erimentation
 Il est principalement d�edi�e �a l��etude des r�eactions non polaris�ees
de type �e� e�p� ou polaris�ees de type ��e� e��p� dans lesquelles deux particules sont d�e�
tect�ees en coincidence
 Nous commencerons par d�ecrire la cible cryog�enique du Hall

puis les deux spectrom�etres �a haute r�esolution utilis�es pour l�identi�cation des deux
particules di�us�ees
 Le Hall A est aussi �equip�e de deux polarim�etres �a faisceau situ�es
en amont de la cible
 le polarim�etre Moller et le polarim�etre Compton
 ainsi que des
deux instruments de mesure de l��energie du faisceau d��electrons dont une pr�esentation
sera donn�ee dans le paragraphe x �
�
�
�


������� La cible cryog�enique

La cible cryog�enique du Hall A est une cible d��el�ements liquides choisis selon la nature
de l�exp�erience �Hydrog�ene liquide
 Deut�erium liquide ou H�elium�
 Le choix de la phase
liquide par rapport �a la phase gazeuse des �el�ements s�explique par des crit�eres de den�
sit�e
 qui permettent de multiplier par exemple d�un facteur ��� le nombre d�interactions
�a la cible dans le cas de l�Hydrog�ene


La cible d�Hydrog�ene liquide du Hall A
 dont un sch�ema est donn�e sur la �gure �
�
 est
constitu�ee d�une cellule cylindrique de �� cm de diam�etre et de � ou �� cm de longueur
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Figure ���� Vue sch�ematique de la cible d�hydrog�ene liquide du Hall A�

La cible est aliment�ee par une boucle d�Hydrog�ene liquide maintenu �a une temp�erature
de �� K et �a une pression de � atm gr�ace �a un circuit cryog�enique d�H�elium � gazeux
�a �� K ��� 
 Pour un faisceau d��electrons de �	� GeV d�energie incidente et de ��� �A
d�intensit�e
 la puissance d�epos�ee dans la cible de �� cm de long est de l�ordre de
P " ��� W 
 Ce syst�eme de r�efrig�eration permet ainsi de maintenir la temp�erature de
l�Hydrog�ene liquide en�dessous de sa temp�erature d��ebullition
 �egale �a ��	� K �a une
pression de � atm


De plus
 un syst�eme de deux r�esistances chau�antes de puissance variable permet de
r�eguler la temp�erature de la boucle d�Hydrog�ene liquide lorsque la cible n�est plus
soumise au faisceau


En�n
 a�n d��eviter une �ebullition de la cible localement le long du faisceau �la taille
du faisceau d��electrons est de l�ordre de ��� �m�
 deux bobines magn�etiques d�evient
le faisceau dans le plan horizontal et vertical pour permettre une meilleure dissipation
de l��energie d�epos�ee
 Plac�ees �a �� m en amont de la cible
 les bobines permettent de
balayer �a fr�equence �el�ev�ee �� �� kHz� une surface d�environ �� mm�


������� Les spectrom�etres �a haute r�esolution

La d�etection des deux particules di�us�ees est r�ealis�ee gr�ace �a deux spectrom�etres iden�
tiques de tr�es haute r�esolution �HRS� et �a l�extr�emit�e desquels sont dispos�es les d�e�
tecteurs
 Les deux HRS sont constitu�es d�un dip�ole et de trois quadrup�oles identiques
�a bobines supraconductrices maintenues �a une temp�erature de � K
 Leur r�esolution en
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Figure ���� Sch�ema en coupe d�un spectrom�etre HRS dans le Hall A du TJNAF�

impulsion est de l�ordre de �p�p " ����
 Repr�esent�es par un sch�ema en coupe sur la
�gure �
�
 les spectrom�etres courbent la trajectoire centrale des particules d�un angle
de ��� sur une longueur optique de ��	� m
 Ils sont orientables autour de la cible pour
permettre des mesures �a des angles di��erents


Ces deux spectrom�etres di��erent cependant par leur �equipement de d�etection
 Un des
bras est d�edi�e �a la d�etection des hadrons et comprend un polarim�etre �FPP� ��� 
situ�e derri�ere le plan focal du HRS qui permet de mesurer la polarisation des protons
di�us�es
 Le second bras est r�eserv�e aux �electrons di�us�es et est �equip�e d�un calorim�etre
�electromagn�etique
 A chaque bras est n�eanmoins associ�e un �equipement standard de
d�etection
 qui comprend un ensemble de quatre plans horizontaux de chambres �a d�erive
group�es par paires
 ainsi que des d�etecteurs Cerenkov �a gaz
 L�acceptance angulaire
d�un spectrom�etre est de � msr


����� Le faisceau d��electrons polaris�es

Cette pr�esentation se compose d�une description de la source d��electrons polaris�es util�
is�ee �a TJNAF et du renversement de la polarisation du faisceau d��electrons op�er�e pour
un meilleur contr�ole des e�ets syst�ematiques
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������� La source d��electrons polaris�es

Le principe de la source d��electrons polaris�es de TJNAF repose sur la photo�emission
d�un cristal d�ars�eniure de gallium �GaAs� illumin�e par un faisceau laser ��� 
 La pho�
to�emission d�esigne l�absorption d�un photon par un �electron de la bande de valence
du cristal pour atteindre la bande de conduction
 L��electron su�samment �energ�etique
di�usera vers la surface du cristal pour en�n s��echapper dans le vide


Le cristal GaAs admet une structure de bande directe
 ce qui signi�e que le maximum
d��energie de la bande de valence et le minimum d��energie de la bande de conduction
coincident avec le point � de la zone de Brillouin o�u le vecteur d�onde �k de l��electron
est nul
 L��energie de gap entre ces deux niveaux vaut Eg " �	�� eV pour un semi�
conducteur dop�e p


L��energie qui s�epare la bande de conduction du vide est l�a�nit�e �electronique
 Une
m�ethode employ�ee pour s�a�ranchir de cette barri�ere �energ�etique consiste �a obtenir
une a�nit�e �electronique n�egative gr�ace �a l�activation de surface
 obtenue en d�eposant
sur la surface du cristal une couche d�alcalin puis une couche d�oxyde
 Les �electrons
de la bande de valence excit�es par des photons d��energie h
 " Eg atteignent alors la
bande de conduction puis
 apr�es di�usion vers la surface
 peuvent �etre �emis dans le vide

Ce proc�ed�e augmente l�e�cacit�e quantique� de l��echantillon GaAs jusqu��a �! ��� 
 A
TJNAF comme au SLAC
 l�alcalin et l�oxyde choisis pour le traitement de la surface
du cristal sont respectivement le c�esium et le tri�uorure d�azote ��� 


En ce qui concerne la polarisation des �electrons �emis
 elle a lieu au niveau de la tran�
sition de bandes et est limit�ee th�eoriquement �a ��!
 Le moment orbital d�un �electron
au point � de la zone de Brillouin vaut l " � ��etat S� sur la bande de conduction et
l " � ��etat P � sur la bande de valence
 L��etat de la bande de conduction est l��etat
S��� d�eg�en�er�e deux fois en �energie �mj " �����
 tandis que le couplage spin�orbite fait
appara�'tre deux �etats de la bande de valence
 P	�� et P���
 respectivement d�eg�en�er�es
en �energie quatre fois �mj " ���������� et deux fois �mj " �����
 L��ecart en �energie
entre les deux �etats S et P est �egal �a � " �	�� eV 
 Lorsque le cristal est illumin�e par
des photons polaris�es circulairement d��energie comprise entre Eg et Eg � �
 les tran�
sitions permises entre la bande de valence et la bande de conduction doivent v�eri�er
�mj " �� selon l�illustration de la �gure �
�
 Les probabilit�es de transition �electron�
ique peuvent s�exprimer en fonction des coe�cients de Clebsch�Gordan
 En particulier

dans le cas de l�absorption d�un photon polaris�e circulairement gauche
 la probabilit�e
de transition de l��etat P	�� �mj " ����� �a l��etat S��� �mj " ����� est trois fois
plus grande que la probabilit�e de transition de l��etat P	�� �mj " ����� �a l��etat S���
�mj " �����
 Selon ce sch�ema
 la polarisation th�eorique des �electrons qui arrivent sur

�L�e�cacit�e quantique de la source est le rapport entre le nombre d��electrons �emis et le nombre de
photons incidents�
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Figure ��	� Diagramme des niveaux d��energie et des transitions permises pour le cristal GaAs
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Cette valeur de polarisation est oppos�ee pour les �electrons excit�es par des photons de
polarisation circulaire droite
 et est nulle pour les �electrons ayant subi la transition de
l��etat de la bande de valence P��� �a l��etat de la bande de conduction S���
 quelle que
soit la polarisation circulaire des photons


La polarisation des �electrons peut cependant �etre augment�ee dans le cas d�un cristal
contraint o�u la d�eg�en�erescence en �energie de l��etat P	�� est lev�ee ��� 
 La technique
employ�ee �a TJNAF consiste �a faire cro�'tre un cristal GaAs par �epitaxie sur un substrat
de maille l�eg�erement di��erente
 tel que GaAsP par exemple
 La sym�etrie du r�eseau
cristallin est alors modi��ee
 et les deux �etats P	�� �mj " ����� et P	�� �mj " ����� se
situent �a un �ecart en �energie de l�ordre de � � �	� eV 
 Il est ensuite possible d�ajuster
l��energie des photons tel que seuls les �electrons issus des �etats mj " ���� soient
pomp�es
 ce qui permet d�obtenir une polarisation th�eorique de ���!


En pratique
 les faisceaux d��electrons sont polaris�es entre ��! et ��!
 La d�epolarisa�
tion provient entre autres de la dilution du spin des �electrons lors de leur di�usion vers
la surface du cristal ���
 �� 
 e�et qui d�epend de l��epaisseur du cristal
 La valeur de la
polarisation d�epend aussi de l�e�cacit�e quantique de la source ��� 
 En particulier
 la
perte d�e�cacit�e quantique de la source de TJNAF d�epend du bombardement d�ions
positifs sur la cathode cr�e�es par le faisceau d��electrons sur le vide r�esiduel ��� 
 Avec un
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vide tr�es pouss�e de l�ordre de ����� Torr
 le temps de vie de la source
 qui correspond
�a une diminution de l�e�cacit�e quantique d�un facteur e
 est de plusieurs jours
 Une
r�eactivation de la surface du cristal est alors n�ecessaire
 De plus
 l�e�cacit�e quantique
de la source d�epend de la position du faisceau incident sur la cathode
 Ce ph�enom�ene
s�explique par des irr�egularit�es sur la surface du cristal
 Ainsi sera men�ee r�eguli�erement
une proc�edure de d�eplacement de la position du faisceau sur la photocathode ��move
spot�� a�n de maximiser l�e�cacit�e quantique
 Cependant
 il a �et�e observ�e exp�erimen�
talement qu��a une augmentation de l�e�cacit�e quantique de la cathode est associ�ee une
diminution de la polarisation du faisceau d��electrons
 Cette corr�elation peut s�expliquer
par le fait que plus l�e�cacit�e quantique de la source est grande
 plus les �electrons sont
extraits profond�ement du cristal et plus ils parcourent une distance importante avant
d��etre �emis
 Leur probabilit�e de d�epolarisation en est ainsi augment�ee


������� Le renversement de la polarisation

Les trois faisceaux laser de la source
 qui donnent lieu aux trois faisceaux d��electrons
distribu�es dans les halls d�exp�erimentation
 sont des diodes laser de longueur d�onde

 " ��� nm
 Elles �emettent des impulsions d�une dur�ee de �� ps toutes les � ns �a
peu pr�es �fr�equence �a ��� MHz�
 Polaris�ee lin�eairement �a la sortie des diodes laser

la lumi�ere traverse un isolateur optique puis un syst�eme att�enuateur compos�e d�une
lame quart d�onde et d�un polariseur qui permet de r�egler la puissance incidente sur la
photocathode


Une cellule de Pockels transforme ensuite la polarisation lin�eaire du faisceau laser en
polarisation circulaire gauche ou droite selon la tension �V appliqu�ee au cristal KDP
�phosphate dihydrog�en�e de potassium� de la cellule
 La fr�equence de renversement de
la polarisation est r�egl�ee �a �� Hz
 et elle est synchronis�ee avec la fr�equence du courant
alternatif �a �� Hz
 Les �electrons du faisceau admettent ainsi une polarisation �jPej
et �jPej pour deux fen�etres cons�ecutives de �� ms
 Cependant
 a�n de s�a�ranchir
d�e�ets syst�ematiques d�us �a des d�erives lentes des caract�eristiques du faisceau
 l��etat de
polarisation de la premi�ere fen�etre est d�etermin�e gr�ace �a un g�en�erateur pseudo�al�eatoire
selon l�illustration de la �gure �
�
 En�n
 une lame demi�onde peut �etre ins�er�ee ou non
sur le trajet du faisceau pour une meilleure ma�'trise des e�ets syst�ematiques
 Les �etats
de polarisation du faisceau d��electrons sont invers�es entre ces deux positions de la lame
demi�onde
 pour une m�eme tension appliqu�ee �a la cellule de Pockels


Les �electrons polaris�es issus de la photocathode de GaAs sont ensuite acc�el�er�es par
un canon de ��� keV puis s�epar�es du faisceau laser par un dip�ole magn�etique
 Ils
traversent alors un �ltre de Wien dont le but est de r�eorienter le vecteur polarisation
des �electrons a�n qu�il soit dirig�e longitudinalement au niveau de la cible du Hall A

Le �ltre de Wien permet en e�et de compenser la pr�ecession de spin de l�electron ��
subie lors de son passsage dans un champ magn�etique
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Figure ��
� Exemple d�une s�erie de trois paires de polarisation du faisceau d��electrons �a
TJNAF� o�u chaque paire de polarisation est compos�ee d�un �etat de polarisation �jPej et
d�un �etat de polarisation �jPej correspondants respectivement �a une tension appliqu�ee sur la
cellule de Pockels de �V et �V �

Si �c est l�angle de courbure de la trajectoire des �electrons dans un champ magn�etique

alors on a la relation 	

�� "

�
g � �

�

�
��c ��
��

o�u g est le rapport gyromagn�etique de l��electron et � " E
mec�

le param�etre de Lorentz

Dans la con�guration de l�acc�el�erateur TJNAF
 le spin des �electrons e�ectue ��	�
r�evolutions dans le plan horizontal lorsque le faisceau accomplit neuf passages dans les
arcs de recirculation pour atteindre une �energie de �	� GeV 


Conclusion

L�acc�el�erateur TJNAF pr�esente des atouts s�eduisants pour de nombreuses exp�eri�
ences de physique nucl�eaire
 Avec un cycle utile proche de ���!
 le faisceau continu
d��electrons d�elivr�e par l�acc�el�erateur a typiquement des �energies de quelques GeV �a
des intensit�es de plusieurs dizaines de �A
 Le faisceau peut atteindre une polarisation
proche de ��!
 grandeur qui intervient directement dans la pr�ecision statistique des
exp�eriences utilisant des r�eactions dites polaris�ees
 C�est le cas des deux exp�eriences
que nous d�ecrivons ci�dessous
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tiques du proton

Nous pr�esentons maintenant l�exp�erience Gp
E qui propose d��etendre les mesures des

facteurs de forme �electromagn�etiques du proton par une mesure de la polarisation du
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proton de recul
 Cette exp�erience n�ecessite un faisceau d��electrons polaris�es
 et notre
contribution a consist�e �a mesurer cette polarisation


Nous introduisons cette section par un bref rappel de la d�e�nition des facteurs de forme
�electromagn�etiques du proton
 puis nous pr�esenterons les deux techniques de mesure qui
permettent d�acc�eder �a ces facteurs de forme
 la m�ethode de s�eparation de Rosenbluth
dont furent extraites historiquement les premi�eres mesures et les exp�eriences �a double
polarisations parmi lesquelles s�int�egre l�exp�erience Gp

E �a laquelle nous avons particip�e

Nous d�ecrirons en�n le cadre th�eorique dans lequel s�inscrit cette mesure


����� Les facteurs de forme du proton

Nous d�e�nissons ici les facteurs de forme du nucl�eon dans la r�egion espace
 o�u le quadri�
transfert de la r�eaction q� est n�egatif
 Nous limiterons notre expos�e �a la description
des propri�et�es �electromagn�etiques du proton
 et nous engageons cette section par la
di�usion �elastique �electron�proton


Le principe de la di�usion �elastique �electron�proton est illustr�e sur la �gure �
� dans
l�approximation d�un seul photon d��echange de moment q
 Si Ee et E �

e d�esignent
l��energie de l��electron initial et �nal dans le rep�ere du laboratoire
 et �e son angle
de di�usion
 alors le transfert Q� de la r�eaction est donn�e par la relation	

Q� � �q� " �EeE
�
e sin �

�e
�

� ��
��

o�u la masse de l��electron a �et�e n�eglig�ee �me � Ee�
 Comme il s�agit d�une di�usion �elas�
tique �a deux corps
 l��energie de l��electron di�us�e E�

e s�exprime en fonction des variables
�Ee� �e� et le moment transf�er�e Q� est compl�etement d�etermin�e par ces param�etres
cin�ematiques


La section e�cace di��erentielle de ce processus peut s��ecrire dans l�approximation de
Born comme	
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est la section e�cace Mott correspondant �a la di�usion de l��electron dans un potentiel
�electrostatique �xe
 � est la constante de structure �ne
 Mp est la masse au repos du
proton
 � est d�e�ni par 	
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Figure ���� La di
usion �elastique �electron�proton est d�ecrite en premi�ere approximation par
l��echange d�un seul photon virtuel�

et Gp
E�Q�� et Gp

M �Q�� sont les facteurs de forme �electrique et magn�etique du proton
 Les
facteurs de forme dits de Sachs ��� GE et GM s�interpr�etent dans le rep�ere de Breit�

comme les transform�ees de Fourier des densit�es de charge �electrique et de courant
magn�etique du nucl�eon


Dans la limite o�u Q� � �
 le photon virtuel devient insensible �a la structure du proton
et on d�e�nit	

Gp
E��� " � ��
��

Gp
M ��� " �p ��
��

o�u �p " �	���� � �N
� est le moment magn�etique du proton
 On peut montrer ��� 

qu�une particule r�eduite �a un point de charge e �en unit�e e� et de moment magn�etique
total �p v�eri�e Gp

E�Q�� " � et Gp
M �Q�� " �p quel que soit Q�
 La d�ependance des

facteurs de forme en fonction de Q� nous renseigne donc sur la structure composite du
nucl�eon


Un autre couple de facteur de forme permet de d�ecrire la structure �electromagn�etique
du nucl�eon
 les facteur de forme de Dirac et Pauli F��Q�� et F��Q��
 Ils sont reli�es aux
facteurs de forme de Sachs par la relation	

F p
� �Q�� "

Gp
E�Q�� � �Gp

M �Q��

� � �
��
��

F p
� �Q�� "

Gp
M �Q���Gp

E�Q��

�p�� � � �
��
���

�Le rep�ere de Breit est un rep�ere sp�ecial de Lorentz dans lequel l��energie du photon virtuel s�annule
q� � � et �q � ��p� � ���p�

��N est le magn�eton nucl�eaire�
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o�u �p " �p � � est le moment magn�etique anormal du proton
 Le facteur de forme
F p
� d�ecrit l�amplitude de di�usion qui laisse le spin du proton inchang�e
 et F p

� d�ecrit
l�amplitude de di�usion qui fait basculer son spin


����� Les m�ethodes de mesure des facteurs de forme du pro�

ton

Nous venons de montrer que la section e�cace de la di�usion �elastique �electron�proton
d�epend des deux facteurs de forme Gp

E et Gp
M du proton
 La di�cult�e qui appara�'t pour

d�eterminer ces deux facteurs de forme consiste �a s�eparer leur contribution respective
dans la mesure de la section e�cace


Historiquement les premi�eres mesures des facteurs de forme du proton furent r�ealis�ees
par la m�ethode dite de s�eparation de Rosenbluth ��� 
 Nous pr�esentons dans cette
section le principe de cette technique de mesure et montrons ses limites pour la d�eter�
mination du facteur de forme �electrique du proton
 Plus r�ecemment avec le d�eveloppe�
ment des nouveaux acc�el�erateurs comme Je�erson Lab�
 des mesures plus pr�ecises sont
obtenues avec les exp�eriences en double polarisation
 soit en cible polaris�ee �p��e� e��p

soit en polarisation de recul p��e� 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 pr�ecision que la m�ethode de Rosenbluth sur la mesure du
facteur de forme Gp

E


������� La m�ethode de s�eparation de Rosenbluth

L�expression de la section e�cace donn�ee par l��equation ��
�� peut se r�e�ecrire sous
forme r�eduite comme	

�R "
�

�
Gp
E
��Q�� � Gp

M
��Q�� ��
���

o�u �R est le produit de la section e�cace di��erentielle mesur�ee avec des facteurs cin�e�
matiques connus
 et o�u � est d�e�ni comme la polarisation longitudinale du photon
virtuel tel que	

��� � � � ��� � � � tan�
�
�e
�

�
� � � � � � ��
���

La m�ethode de s�eparation de Rosenbluth ��� consiste �a mesurer la section e�cace
comme une fonction de � pour Q� �x�e
 La pente de la section e�cace pour chaque valeur
de Q� permet d�extraire le terme Gp

E
��� 
 tandis que l�extrapolation �a � " � d�etermine

la valeur de Gp
M

�
 Cependant
 comme � est proportionnel �a Q�
 la section e�cace
est principalement domin�ee �a haut moment de transfert �� 	 �� par la contribution
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magn�etique GM 
 et des mesures pr�ecises de GE deviennent di�ciles
 En particulier

�a Q� " �� GeV �
 la contribution de GE n�est que de � ! dans l�approximation du
mod�ele dipolaire
 R�eciproquement �a bas transfert o�u � � �
 la pente de la section
e�cace en fonction de � devient petite et les erreurs de GM augmentent


Les r�esultats ���&�� de la mesure des facteurs de forme obtenus par cette m�ethode sont
repr�esent�es sur la �gure �
� pour des valeurs de Q� allant de � �a � �GeV�c��
 Le facteur
de forme Gp

M est normalis�e au mod�ele dipolaire GD d�e�ni dans le paragraphe x �
�
�

Il a �et�e mesur�e avec une pr�ecision de quelques pourcents pour Q� � �� �GeV�c��
 et
de l�ordre de ���! jusqu��a Q� " ��	� �GeV�c�� ���
 �� 
 Les donn�ees montrent que
le facteur de forme magn�etique du proton est en�dessous du mod�ele dipolaire pour
Q� � � �GeV�c�� et Q� � � �GeV�c��
 et sup�erieur pour � � Q� � � �GeV�c��


Le facteur de forme �electrique du proton a �et�e mesur�e jusqu��a � �GeV�c�� avec une
pr�ecision de ���!
 Il a �et�e d�eduit des mesures de Gp

M jusqu��a ��	� �GeV�c�� avec
l�hypoth�ese queGp

E " Gp
M��p
 Un ajustement empirique r�ealis�e sur une compilation des

donn�ees a �et�e accompli par ��� et est illustr�e sur la �gure �
�
 La divergence des mesures
illustre la di�cult�e d�extraire Gp

E avec la technique de s�eparation de Rosenbluth
 En
conclusion
 on ne peut pas conclure quant �a l��evolution du facteur de forme �electrique
du proton pour des valeurs de Q� sup�erieures �a � �GeV�c�� �a partir des mesures
e�ectu�ees par la s�eparation de Rosenbluth


������� La mesure de la polarisation de recul du proton

La technique de mesure de la polarisation de recul du proton a �et�e propos�ee la premi�ere
fois par Akhiezer et Rekalo ��� 
 Elle pr�esente l�avantage de ne n�ecessiter qu�une seule
mesure �a une cin�ematique �Ee� �e� donn�ee pour chaque valeur de Q�


A Je�erson Lab�
 la mesure de la polarisation de recul est r�ealis�ee gr�ace au Focal Plane
Polarimeter �FPP� ��� 
 Nous nous limitons ici �a rappeler le principe de la mesure


Consid�erons la di�usion �elastique d�un �electron polaris�e sur un proton et pla�cons�nous
dans l�approximation d�un seul photon d��echange lors de la r�eaction
 Alors
 si Pl est
la composante longitudinale de la polarisation du proton de recul
 Pn la composante
normale et Pt la composante dans la direction transverse
 on peut montrer que ��� 	

Pn " � ��
���

Pt " � �

Io

p
� �� � � �Gp

EG
p
M tan

�e
�

��
���

Pl "
�

Io

�
Ee � E�

e

Mp

�
Gp
M

�
p
� �� � � � tan� �e

�
��
���

avec

Io " Gp
E
� � Gp

M
��

�
� � ��� � � � tan�

�e
�

�
��
���
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Figure ���� Les mesures du facteur de forme magn�etique du proton� normalis�e au mod�ele
dipolaire� sont repr�esent�ees sur la �gure du haut� tandis que celles du rapport des facteurs
de forme �electromagn�etiques sont repr�esent�ees sur la �gure du bas� Un ajustement empirique
issu de ces donn�ees fut r�ealis�e par Boosted �	���
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La composante de polarisation Pt est proportionnelle au terme d�interf�erence Gp
EG

p
M 


La mesure de facteur de forme �electrique Gp
E sera donc plus pr�ecise que dans le cas de

la s�eparation de Rosenbluth o�u l�observable est �
	
Gp
E
� � Gp

M
�


Dans le cas d�un spectrom�etre constitu�e d�un seul dip�ole
 les composantes de polarisa�
tion du proton di�us�e mesur�ees dans le plan focal apr�es la seconde di�usion du proton
dans l�analyseur du polarim�etre sont	

P FPP
t " hPt ��
���

P FPP
n " hPl sin� ��
���

o�u h est la polarisation du faisceau d��electrons incident et � l�angle de pr�ecession du
spin du proton
 En pratique
 le spectrom�etre utilis�e est constitu�e d�un dip�ole et de
trois quadrup�oles �spectrom�etre HRS d�ecrit dans le paragraphe x �
�
��
 et le calcul
du transport du spin n�est pas trivial
 mais n�ecessite de mod�eliser l�optique des spec�
trom�etres


Si � et � sont les angles polaire et azimutal de la di�usion du proton dans le carbone

���� l�e�cacit�e di��erentielle de d�etection et Ay��� le pouvoir d�analyse du carbone

alors le nombre d��ev�enements d�etect�es dans le polarim�etre �a plan focal s��ecrit	

N�
p ��� �� " No����

�
��Ay���

�
P FPP
t sin�� P FPP

n cos �
	


��
���

o�u le signe � se r�ef�ere au signe de l�h�elicit�e du faisceau d��electrons incident
 et o�u
No est le nombre de protons incidents dans le polarim�etre
 L�analyse de Fourier de la
distribution azimutale de N�

p ��� �� permet d�extraire les deux composantes a��� et b���
pour chaque angle �
 d�e�nies comme	

a��� " hAy���Pt et b��� " hAy���Pl sin� ��
���

Pour extraire les deux composantes de polarisation Pt et Pl
 chaque �ev�enement est
corrig�e de la pr�ecession du spin � qui appara�'t lors du parcours du proton dans le
spectrom�etre
 Finalement
 en combinant les �equations ��
��� et ��
���
 on obtient	

Gp
E

Gp
M

" �Pt
Pl

�Ee � E�
e�

�Mp

tan
�e
�

��
���

Le r�esultat �nal de la mesure du rapport
G
p
E

GpM
est obtenu en moyennant les mesures sur

l�angle de di�usion �e
 La mesure du rapport des facteurs de forme est ind�ependante
de la polarisation du faisceau d��electrons ainsi que du pouvoir d�analyse du graphite


La mesure des deux param�etres a��� et b��� permet aussi de d�eterminer le pouvoir
d�analyse du graphite si on connait l�h�elicit�e du faisceau d��electron h selon la relation	

Ay "
b
h
� a
�b�

��Ee�E
�
e

Mp
�� sin� � � � �cot� �e � ��� � � � 

i
h�Ee�E

�
e

Mp
�
p
� �� � � � sin�

��
���
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L��evolution du facteur de forme magn�etique du proton �etant assez bien connue par les
mesures de s�eparation de Rosenbluth ��� 
 on peut d�eduire l��evolution du facteur de

forme �electrique par la mesure du rapport
GpE
GpM


 L�erreur relative associ�ee �a cette mesure

vaut alors	

�Gp
E

Gp
E

"

s�
�a

a

��

�

�
�b

b

��

�

�
� sin�

sin�

��

�

�
�Gp

M

Gp
M

��

��
���

avec �a " �b "
q

�
Np���


 Ainsi l�erreur de la mesure de Gp
E d�epend de l�h�elicit�e h

du faisceau incident
 ainsi que du pouvoir d�analyse du graphite
 Nous rappelons que
l�erreur relative sur la mesure de Gp

M est comprise entre �	�! et �	�! sur toute la
gamme en Q� selon la r�ef�erence ��� 


La faisabilit�e d�une telle mesure a �et�e d�emontr�ee �a Bates ��� pour des valeurs de Q�

inf�erieures au �GeV�c��
 Une premi�ere exp�erience E������ ��� �a TJNAF a permis de

mesurer le rapport
G
p
E

GpM
pour sept valeurs de Q� de �	� �GeV�c�� �a �	� �GeV�c�� en ����


Les r�esultats obtenus par cette premi�ere campagne de mesure sont repr�esent�es sur la
�gure �
�
 L�exp�erience �a laquelle nous avons particip�e par la mesure de la polarisation
du faisceau d��electrons propose d��etendre ces mesures pour des valeurs de Q� jusqu��a
�	� �GeV�c�� ��� 
 Les variables cin�ematiques sont donn�ees �a titre indicatif dans le
tableau �
�
 Les r�esultats de la mesure des facteurs de forme du proton sont donn�es et
comment�es dans le chapitre ��


Date Q� Ee �cmpq P cm

�GeV�c�� �MeV � deg �GeV�c�

��$�� au ��$�� �	� ����	� ��	��� �	��
��$�� au ��$�� �	� ����	� ��	��� �	��
��$�� au ��$�� �	� ����	� ��	��� �	��
��$�� au ��$�� �	� ����	� ��	��� �	��
��$�� au ��$�� �	� ����	� ��	��� �	��

Tableau �
�	 Cin�ematiques de l�exp�erience E������


Nous constatons sur la �gure �
� que l��evolution du rapport des facteurs de forme
d�ecro�'t en fonction du moment de transfert Q� jusqu��a atteindre �
� �a Q� " �	� �GeV�c��

La pr�ecision des mesures �� ��!� obtenues avec la m�ethode de la polarisation du pro�
ton de recul laisse pr�esager de nouvelles pr�edictions th�eoriques du comportement des
facteurs de forme en fonction de Q�
 Dans cette optique
 il est important de continuer
l�investigation de l��evolution des facteurs de forme pour des moments de transfert plus
�elev�es
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Nous allons maintenant exposer quelques�uns des mod�eles les plus prometteurs pour
d�ecrire l��evolution des facteurs de forme du proton en fonction du moment transf�er�e
Q�
 L�expos�e qui suit sort n�eanmoins du cadre de mon travail et n�a pour ambition que
de pr�esenter l��etat d�avancement th�eorique actuel


����� Les mod�eles th�eoriques

Dans l�objectif de comprendre la structure du nucl�eon
 et plus ambitieusement celle
des m�esons et des baryons
 on fait appel �a des mod�eles plus ou moins inspir�es de la
th�eorie de la ChromoDynamique Quantique �QCD�
 ne sachant pas r�esoudre QCD en
r�egime non perturbatif
 Leur facult�e �a reproduire et �a pr�edire le comportement des
facteurs de forme du nucl�eon repr�esente un bon test de validit�e
 et c�est pourquoi il est
important de mesurer pr�ecis�ement ces facteurs de forme


Parmi les mod�eles les plus r�epandus pour d�ecrire les facteurs de forme du proton
 nous
pouvons citer le mod�ele des di�quarks ��� 
 celui des r�egles de somme ��� 
 le mod�ele
des cloudy bag ��� 
 le mod�ele de QCD sur r�eseau ��� 
 ainsi que le mod�ele des m�esons
vecteurs �VMD� et des quarks constituants relativistes �RCQ�
 Nous ne d�etaillons dans
la suite que les mod�eles VMD
 pQCD et RCQ
 et rappelons que chaque mod�ele doit
reproduire l��evolution des quatre facteurs de forme �electromagn�etiques du nucl�eon
 bien
que l�on ne s�attardera ici qu�aux facteurs de forme du proton


Nous introduisons cette section par une br�eve description du mod�ele dipolaire
 auquel
une majorit�e des donn�ees publi�ees sont normalis�ees
 En e�et
 les premi�eres mesures
des facteurs de forme du nucl�eon montraient que le comportement de ces facteurs de
forme tendaient �a suivre
 �a l�int�erieur des larges barres d�erreur associ�ees �a ces mesures

l��evolution du mod�ele dipolaire
 Ce mod�ele provient d�une description du nucl�eon o�u
la distribution de charge �electrique ��r� suit une loi exponentielle de la forme 	

��r� " e
� r
r� avec r� " �	��� fm ��
���

Selon cette approximation
 les facteurs de forme �electromagn�etiques du proton peuvent
s��ecrire comme 	

Gp
E " GD ��
���

Gp
M " �pGD avec GD 	"

��
� � Q�

Q�
o

�� ��
���

o�u Q�
o " �	�� �GeV�c��
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������� Mod�ele des m�esons vecteurs

Une description des facteurs de forme du nucl�eon est le mod�ele des m�esons vecteurs
�VMD� dans lequel on suppose que le photon virtuel interagit avec le nucl�eon par
l�interm�ediaire de m�esons vecteurs comme cela est illustr�e sur la �gure �
�


γ

N

N

V

Figure ���� Le couplage du photon virtuel et du nucl�eon est d�ecrit par l��echange des m�esons
vecteurs V dans le mod�ele VMD�

Il est usuel de s�eparer les contributions isoscalaires et isovectorielles des facteurs de
forme selon la relation	

F p
i "

�

�
�F s

i � F v
i � avec i " �� � ��
���

La contribution isovectorielle est repr�esent�ee par l��echange du m�eson vecteur � �I "
��
 tandis que la part isoscalaire est d�ecrite par l��echange des m�esons � et � �I "
�� ���
�� 
 Les facteurs de forme isoscalaire et isovectoriel sont param�etris�es en fonction
des constantes de couplage des interactions m�eson�photon et m�eson�nucl�eon�nucl�eon et
en fonction des facteurs de forme des m�esons
 mod�elis�es par une loi monopolaire dont
le facteur d��echelle est la masse des m�esons
 La mod�elisation de ��� inclut un terme
suppl�ementaire dans l�expression du facteur de forme du m�eson � qui correspond �a la
largeur �nie du m�eson vecteur
 tandis qu�elle n�eglige les largeurs des m�esons scalaires

Les facteurs de forme du nucl�eon sont relativement bien d�ecrits par le mod�ele VMD
dans la r�egion �a bas transfert o�u Q� est inf�erieur �a � �GeV�c��
 Mais la superposition
des �evolutions monopolaires des m�esons ne permet pas de reproduire le comportement
dipolaire de Gp

M �a haut moment de transfert
 et est en d�esaccord avec la pr�ediction de la
QCD en r�egime pertubatif �a large Q� �pQCD�
 mod�ele que nous pr�esentons ci�dessous


L��evolution des facteurs de forme du nucl�eon a �et�e trait�ee en r�egime pertubatif pour les
hauts moments de transfert par Brodsky et al
 ��� 
 A�n de visualiser les processus mis
en jeu
 consid�erons un instant un proton se d�epla�cant le long de l�axe z dans le rep�ere
de moment in�ni
 et se faisant heurter par un photon virtuel portant un large moment
transverse �q�
 Le facteur de forme du proton est alors interpr�et�e comme l�amplitude
de probabilit�e que le baryon compos�e de trois quarks reste intact apr�es l�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 n�eglig�ee
 Le facteur de forme de Dirac s�exprime comme	

F p
� �Q�� 
 �s�Q��

Q�
��
���

o�u �s est la constante de couplage fort d�e�nie par	

�s�Q
�� "

���

��� � �Nf � ln
�

Q�


�
QCD

� ��
���

Nf est le nombre de saveur des quarks et )QCD �� ��� MeV � est l��echelle de renormal�
isation de QCD
 Les contributions d�ordres sup�erieurs en �s�Q�� sont n�eglig�ees dans la
r�egion o�u Q� 	 )QCD
 Ces consid�erations permettent de pr�edire que le comportement
des facteurs de forme de Dirac et Pauli �a haut moment de transfert suivent l��evolution
F p
� 
 Q�� et F p

� 
 Q��
 au facteur de correction logarithmique pr�es
 Identiquement

les facteurs de forme de Sachs doivent obeir �a Gp

M � Gp
E � Q��
 Cependant
 dans l��etat

actuel des connaissances
 la limite �a partir de laquelle le r�egime pQCD s�applique de�
meure incertaine


Le d�esaccord entre l�extrapolation du mod�ele VMD �a haut Q� et le r�egime perturbatif
de QCD a conduit ��� �a reformuler VMD
 Plus pr�ecis�ement
 il s�agit de combiner
la th�eorie ph�enom�elogique de VMD valable �a bas Q�
 o�u les processus physiques des
m�esons sont dominants
 avec les pr�edictions de l��evolution des facteurs de forme de
pQCD �a haut Q�
 Au d�epart
 seule la contribution des m�esons � et � a �et�e introduite
dans l�expression des facteurs de forme
 Plus r�ecemment cette description hybride du
nucl�eon int�egra aussi la contribution du m�eson � ��� 
 ainsi que la contribution des
m�esons plus lourds
 tels que le �� ��� 


Une param�etrisation ��� plus contraignante que les pr�ec�edentes mod�elisations inclut

en plus des contraintes dict�ees par pQCD
 la contribution d�un continuum de deux
pions neutres dans l��echange du photon avec le hadron
 comme cela est illustr�e sur
la �gure�
�
 Le nombre de p�oles suppl�ementaires est restreint au minimum pour la
mod�elisation des facteurs de forme du nucl�eon
 Les trois p�oles isoscalaires et les trois
p�oles isovectoriels sont identi��es comme �etant respectivement les m�esons �
 �
 S� et
les m�esons ��
 ���
 ���� �
 Cette mod�elisation permet d�une part de pr�edire les facteurs
de forme du nucl�eon
 mais aussi de d�eterminer le rayon du nucl�eon et les constantes
de couplage nucl�eon�m�eson


En conclusion
 les interactions des m�esons vecteurs sont dominantes jusqu��a � �GeV�c��

l�a o�u les facteurs de forme �electrique et magn�etique sont bien reproduits
 Les th�eories

�MNEI�M�eson Non Encore Identi	�e
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γ

π

π

N

N

Figure ���� Contribution d�un continuum de deux pions dans l��echange du photon et du nu�
cl�eon�

VMD ne sont cependant pas des th�eories fondamentales
 en ce sens qu�elles ne peuvent
pr�edire ni le nombre de m�esons intervenant dans l��echange du photon et du nucl�eon

ni leur masse


������� Mod�ele des quarks constituants

L��evolution des facteurs de forme du nucl�eon est assez bien comprise �a bas Q� par le
mod�ele des m�esons vecteurs et �a haut transfert par la th�eorie pQCD
 De nombreux
th�eoriciens ont ainsi propos�e des mod�eles applicables �a une r�egion interm�ediaire en Q�

de � �a � �GeV�c��
 dont le mod�ele des quarks constituants relativistes �RCQ�


Le mod�ele des quarks constituants a d�abord �et�e formul�e dans un cadre non relativiste

bas�e sur le concept que les quarks constituants �QC� repr�esentent les degr�es de libert�e
du hadron
 tandis que les paires de quark�antiquarks �quarks de courant� et les gluons
ne contribuent pas �a cette description
 leurs e�ets �etant compris dans la masse des QC


Les corrections relativistes ont �et�e introduites dans le mod�ele des quarks constituants
a�n de mieux d�ecrire les facteurs de forme �electriques du nucl�eon
 en ce sens qu�elles
interpr�etent l�absorption du haut moment de transfert du photon virtuel par les quarks
comme un boost de Lorentz de l��etat fondamental constitu�e de trois quarks
 et non
comme une excitation de ce syst�eme
 A ces corrections relativistes d�ordre cin�ematique
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 mod�ele RCQ de ���&�� 
 on suppose que le nucl�eon est form�e de trois quarks

dits constituants
 sym�etriques dans les variables d�espace
 de spin et d�isospin
 et anti�
sym�etriques dans la variable de couleur
 Les quarks constituants ne sont pas suppos�es
ponctuels
 donc admettent �a priori des facteurs de forme qui d�ependent de Q�
 Cepen�
dant les quarks sont pr�esum�es assez petits pour que leur facteur de forme soit constant
dans la r�egion � � Q� � � �GeV�c��
 Les parties isoscalaires et isovectorielles des
facteurs de forme du nucl�eon s�expriment comme une combinaison lin�eaire des facteurs
de forme des quarks
 et les deux param�etres principaux de ces mod�eles sont l��echelle
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de con�nement ��� et la masse des quarks constituants mq
 La limite non relativiste
est obtenue pour ��mq � �


Des d�eveloppements th�eoriques plus r�ecents ���&�� traitent l�aspect relativiste du mod�
�ele des quarks constituants
 et plus particuli�erement la cr�eation de paires q%q
 soit par
un mod�ele reposant sur l��echange d�un seul gluon
 soit par un mod�ele chiral bas�e sur
le m�ecanisme de l��echange des bosons de Goldstone


Conclusion

La compr�ehension de la structure �electromagn�etique du nucl�eon est primordiale dans la
description des th�eories fondamentales qui traitent des interactions fortes
 Les facteurs
de forme �electromagn�etiques du nucl�eon contiennent toute l�information sur la distri�
bution de charge et de courant �a l�int�erieur du nucl�eon
 ce qui fournit de nombreuses
contraintes pour les mod�eles th�eoriques
 En particulier
 de r�ecents d�eveloppements
th�eoriques ���&�� 
 qui g�en�eralisent les fonctions de distributions de partons issues de
la di�usion profond�ement in�elastique
 s�appuient sur l��evolution du facteur de forme
�electrique pour estimer la contribution des quarks et des gluons au spin du nucl�eon

Il est donc essentiel de mesurer pr�ecis�ement les facteurs de forme du nucl�eon
 et plus
g�en�eralement ceux des baryons
 et c�est dans ce vaste programme exp�erimental que
s�inclut tout naturellement l�exp�erience Gp

E 


Nous allons maintenant pr�esenter la seconde exp�erience �a laquelle nous avons particip�e
par la mesure de la polarisation du faisceau d��electrons
 Cette exp�erience s�int�eresse aux
m�ecanismes qui interviennent lors de la transition du nucl�eon vers son �etat de r�esonance
�������
 et qui sont caract�eris�es par les fonctions de r�eponse de la transition


��� Mesure des fonctions de r�eponse du nucl�eon

lors de la transition N��

Comprendre la structure interne du nucl�eon ne se limite pas �a mesurer sa distribution de
charge et de courant dans son �etat fondamental
 Nous avons aussi besoin de conna�'tre
les fonctions d�onde du nucl�eon dans son �etat fondamental et dans ses �etats excit�es

ainsi que les amplitudes de transition vers ces �etats excit�es


La r�eponse in�elastique du nucl�eon est domin�ee dans la r�egion d��energie qui nous in�
teresse par la production du pion neutre ��
 L�exp�erience E������ ��� s�interesse �a
l��electroproduction de pion p��e� e��p��� dans la r�egion du premier �etat excit�e du nu�
cl�eon
 l��etat de r�esonance �������




�
 � Motivations physiques

Dans le mod�ele des quarks statiques bas�e sur la sym�etrie SU���
 le nucl�eon et la r�e�
sonance � ont leur trois quarks dans la con�guration ��s�	
 La transition N��������
est simplement d�ecrite comme le renversement du spin d�un des quarks dans l��etat
fondamental L " �
 et est ainsi principalement domin�ee par la transition magn�etique
dipolaire �M���
 Les interactions r�esiduelles entre quarks conduisent �a une d�eforma�
tion intrins�eque du nucl�eon et introduisent l��etat L " � dans l��etat fondamental de la
fonction d�onde du nucl�eon
 Les transitions permises �electrique quadrupolaire �E���
et scalaire quadrupolaire �S��� deviennent les observables sensibles �a une possible d�e�
formation du nucl�eon et$ou du �
 Les rapports des contributions REM " E���M��

et RSM " S���M��
 pr�edits nuls par le mod�ele des quarks statiques
 ont �et�e r�ecem�
ment mesur�es �a BNL ��� 
 MAMI ���
 �� 
 ELSA ��� 
 JLAB ���
 �� 
 DESY ��� et
MIT�Bates ���
 �� 
 Les rapports mesur�es restent petits et sont n�egatifs pour Q� �
� �GeV�c��
 L�exp�erience E������ a pour objectif d�identi�er les contributions mul�
tipolaires non�r�esonantes �M��
 E�� et S��� qui contribuent �a la r�eaction et d�isoler
l�amplitudes de transition quadrupolaire S�� de la transition N��������


L�electroproduction de pion fournit de nombreuses informations pour la compr�ehension
de la structure �electromagn�etique du nucl�eon
 Les exp�eriences polaris�ees ont l�avantage
que certaines des observables sont proportionnelles �a l�amplitude d�interf�erence entre
l�amplitude magn�etique dominante et les faibles amplitudes �electrique et scalaire
 La
d�etermination de ces faibles contributions est ainsi plus ais�ee que dans les exp�eriences
non polaris�ees o�u elles apparaissent en quadrature
 De plus
 les exp�eriences non polar�
is�ees ne permettent de mesurer que les parties r�eelles des termes d�interf�erences
 tandis
que la polarisation soit de l��electron incident
 soit du proton de recul
 permet d�acc�eder
aux parties imaginaires


Nous introduisons cette section par une pr�esentation des fonctions de r�eponse fournies
par la r�eaction p��e� e��p���
 o�u le pion est identi��e par sa masse manquante
 Nous pr�esen�
terons ensuite les observables de polarisation du polarim�etre FPP ��� 
et commenterons
l�e�et d�une �eventuelle di��erence d�h�elicit�e entre les deux �etats de polarisation du fais�
ceau d��electrons dans la d�etermination des fonctions de r�eponse
 Puis nous montrerons

�a travers une d�ecomposition multipolaire
 quelle est la sensibilit�e de ces observables
par rapport aux amplitudes r�esonantes et non�r�esonantes de la transition N��������

En�n
 nous rapellerons bri�evement les conditions cin�ematiques de l�exp�erience E������


����� L��electroproduction de pion

Le formalisme de la r�eaction p��e� e��p��� a �et�e d�evelopp�e exhaustivement
 dans l�approximation
d�un seul photon d��echange
 par ��� et appliqu�e �a la technique de mesure de la polar�
isation de recul du proton par ��� 
 La section e�cace di��erentielle de cette r�eaction

o�u le faisceau d��electrons incident est polaris�e et o�u la polarisation de recul du proton
est d�etect�ee
 contient �� fonctions de r�eponse ��� 
 Elle s��ecrit
 dans le r�ef�erentiel du
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centre de masse pour les variables du nucl�eon et dans le r�ef�erentiel du laboratoire pour
les variables de l��electron
 comme ��� 	

d	�

de� d(e� d(p�
"�t

p
pW

K�Mp



�L�RL � Rn

LSn� � �RT � Rn
TSn�

�
p

��L�� � ��
�
�RLT � Rn

LTSn� cos � � �Rl
LTSl � Rt

LTSt� sin�



� �
�
�RTT � Rn

TTSn� cos �� � �Rl
TTSl � Rt

TTSt� sin ��



� h
p

��L��� ��
�
�R�

LT � R� n
LTSn� sin� � �R� l

LTSl � R� t
LTSt� cos �



� h

p
� � ���R� l

TTSl � R� t
TTSt�

�
��
���

o�u RL
 RT 
 RLT et RTT d�esignent respectivement les fonctions de r�eponse longitudinale

transverse et les termes d�interf�erence longitudinale�transverse et transverse�transverse
et le prime ��� indique les fonctions de r�eponse qui d�ependent de l�h�elicit�e h de l��electron
incident
 �t est le �ux des photons virtuels
 p
p est le ��vecteur impulsion du proton dans
le r�ef�erentiel du centre de masse
 W est la masse invariante de l��etat �nal hadronique

Mp est la masse au repos du proton et K� " �W ��M�

p ���W 
 La polarisation transverse
du photon virtuel � est d�e�nie par	

��� � � �
�j�qj�
Q�

tan� �e
�

��
���

et la polarisation longitudinale par �L " �Q��j�q
j�
 o�u �q et �q
 sont respectivement
les ��moment de l�impulsion transfer�ee dans le r�ef�erentiel du laboratoire et dans le
r�ef�erentiel du centre de masse
 En�n les grandeurs Sl
 Sn et St d�esignent les projections
du vecteur spin du proton �S respectivement selon la direction longitudinale le long de
l�impulsion du proton
 selon la direction normale au plan de la r�eaction et selon la
direction transverse d�e�nie par bt " bn � bl
 et � est l�angle entre le plan de di�usion
leptonique �e� e�� et le plan de r�eaction hadronique ��q� �p
p� comme cela est d�ecrit sur
la �gure �
��
 Les fonctions de r�eponse peuvent �etre d�etermin�ees soit par des mesures
en r�eaction coplanaire
 soit par des mesures e�ectu�ees en dehors du plan de di�usion
�� �" � ou ��
 soit gr�ace �a la s�eparation de Rosenbluth
 Chaque fonction de r�eponse
d�epend de Q�
 W et de l�angle d��emission dans le r�ef�erentiel du centre de masse �cmpq 


La section e�cace di��erentielle de la r�eaction s�exprime aussi en fonction du vecteur
polarisation de recul �* du proton telle que ��� 	

d	�

de� d(e� d(p�
" ��

�

�

h
� � �*	�S

i
��
���

o�u �� est la section e�cace non polaris�ee
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π0

θ pq
q*

θ e

p
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t

φ

Plan de reaction

Plan de diffusion

Figure ����� D�e�nition des variables cin�ematiques de la r�eaction p��e� e��p����

L��electron et le proton di�us�e sont d�etect�es dans le Hall A �a TJNAF dans le plan de
di�usion de l��electron par l�interm�ediaire des deux spectrom�etres de haute r�esolution
�HRS�
 Les observables de polarisation soit ainsi obtenues pour � " � ou � " �
 et
l�identi�cation des relations ��
��� et ��
��� conduit �a l�expression des composantes de
�* selon	

��*n " �LR
n
L � Rn

T � �Rn
TT �

p
��L�� � ��Rn

LT ��
��a�

��*t " h
p

� � ��R� t
TT � h

p
��L�� � ��R� t

LT ��
��b�

��*l " h
p

� � ��R� l
TT � h

p
��L�� � ��R� l

LT ��
��c�

o�u le signe � se r�ef�ere respectivement �a � " ���
 et

�� " �LRL � RT � �RTT �
p

��L��� ��RLT ��
���

La composante *n est la polarisation induite qui ne d�epend pas de l�h�elicit�e de l��electron

et les composantes *t et *l sont les observables de la polarisation de transfert qui
d�ependent de l�h�elicit�e de l��electron


Selon les conventions de la �gure �
��
 nous remarquons que les vecteurs de base �t et
�n sont renvers�es pour � � � � �
 Ainsi les mesures e�ectu�ees de part et d�autre du
vecteur �q permettent de s�eparer les termes de chaque cot�e des 
 dans les expressions
��
��� et ��
���
 En pratique
 cela revient �a faire des mesures �a �pq et ��pq
 et les six
fonctions de r�eponse Rn

LT 
 R� t
LT 
 R� l

LT 
 RLT 
 R� t
TT et R� l

TT 
 ainsi que les combinaisons
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��LRn
L � Rn

T � �Rn
TT � et ��LRL � RT � �RTT � sont extraites des mesures selon	

Rn
LT ��� "

�n��� � �n����
�
p

��L�� � ��
��
��a�

R� t
LT ��� "

�t��� � �t����
�h
p

��L��� ��
��
��b�

R� l
LT ��� "

�l���� �l����
�h
p

��L��� ��
��
��c�

RLT ��� "
������ ������
�
p

��L�� � ��
��
��d�

R� t
TT ��� "

�t���� �t����
h
p

�� ��
��
��e�

R� l
TT ��� "

�l��� � �l����
h
p

� � ��
��
��f�

et

�LR
n
L � Rn

T � �Rn
TT " �n���� �n���� ��
��a�

�LRL � RT � �RTT " ����� � ������ ��
��b�

o�u �n " ��*n
 �t " ��*t et �l " ��*l


Dans le cas de cin�ematiques parall�eles o�u le proton est colin�eaire au photon virtuel

soit �pq " �
 la sym�etrie azimutale impose que les composantes de la polarisation du
proton s��ecrivent comme	

*n " Pn "
�

��

p
��L�� � ��Rn

LT ��
��a�

*t " hPt "
h

��

p
��L��� ��R� t

LT ��
��b�

*l " hPl "
h

��

p
� � ��R� l

TT ��
��c�

o�u nous avons introduit les composantes r�eduites de la polarisation �P et o�u	

�� " �LRL � RT ��
���

ce qui permet d��evaluer la combinaison ��LRL � RT � pour �pq " �




�� � Motivations physiques

����� 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 � les fonctions de r�eponse correspondantes
 Des exp�eriences men�ees �a
BATES ��� et �a MAMI ��� ont d�emontr�e la faisabilit�e de cette technique de mesure

Nous pr�esentons ici la mesure des composantes de la polarisation de recul du proton
avec le polarim�etre FPP ��� du Hall A �a TJNAF


Les observables de polarisation fournies par le FPP ne sont accessibles que dans les
deux directions d�e�nies par	

P FPP
t " hPt ��
���

P FPP
n " Pn cos� � hPl sin� ��
���

o�u � est l�angle de pr�ecession du spin du proton dans le spectrom�etre
 Pour extraire les
deux composantes Pn et Pl de la mesure de P FPP

n 
 nous pouvons utiliser la d�ependance
de l�h�elicit�e dans l�expression ��
���
 En e�ectuant des mesures de polarisation de
recul avec un faisceau d��electrons polaris�e successivement �a �h
 on obtient les relations
suivantes	

Pn "
P FPP
n ��h� � P FPP

n ��h�

� cos�
��
���

Pl "
P FPP
n ��h�� P FPP

n ��h�

�h sin�
��
���

Ces relations sont valables si les deux �etats d�h�elicit�e du faisceau d��electrons sont
strictement �egaux
 Nous allons maintenant montrer quelle est l�in�uence d�une dif�
f�erence d�h�elicit�e du faisceau sur la d�etermination des fonctions de r�eponse


E�et d�une di��erence d�h�elicit�e ��h �" ��

Imaginons un instant que les deux �etats d�h�elicit�e du faisceau d��electrons soient de la
forme	 


h� " jhj� �h
h� " �jhj� �h

��
���

Alors on obtient �a partir de l��equation ��
���	

P 

n "

P FPP
n �h�� � P FPP

n �h��

� cos�
" Pn � �hPl tan� ��
���

P 

l "

P FPP
n �h��� P FPP

n �h��

�h sin�
" Pl ��
���
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La composante longitudinale de �P appara�'t dans l�expression de P 

n mesur�e
 Si cet

e�et n�est pas corrig�e
 alors il engendre une contamination de la fonction R� t
LT dans la

d�etermination de la fonction de r�eponse Rn
LT selon	

R
n
LT ��� "

�
n��� � �
n����
�
p

��L�� � ��

"
�n��� � �n����
�
p

��L�� � ��
� �h tan�

�l��� � �l����
�
p

��L�� � ��

" Rn
LT ��� � �hh tan�

p
� � �p
� � �

R� t
LT ���

��
���

On constate de m�eme une contamination de la fonction de r�eponse R� l
LT dans la d�eter�

mination de la combinaison ��LRn
L � Rn

T � �Rn
TT �
 telle que	

��LRn
L��� �Rn

T ��� � �Rn
TT ����
 "��LR

n
L��� � Rn

T ��� � �Rn
TT ����

� �h�h tan�
p

��L��� ��R� l
LT ���

��
���

Il est important de mesurer la di��erence d�h�elicit�e du faisceau d��electrons a�n de
contr�oler l�erreur commise sur la mesure de Pn
 qui peut aussi s��ecrire
 en reprenant
l��equation ��
���
 comme	

Pn " P 

n

�
� � �h

h
An

�
��
���

o�u An est d�e�ni comme	

An "
P FPP
n �h��� P FPP

n �h��

P FPP
n �h�� � P FPP

n �h��
��
���

Nous montrerons dans le chapitre � comment nous avons pu
 gr�ace au polarim�etre
Compton
 acc�eder �a la mesure de �h


Nous venons de montrer comment la mesure de la polarisation de recul du proton
permet d�acc�eder aux fonctions de r�eponse de la r�eaction
 L��etude des amplitudes de
transition exige une d�ecomposition multipolaire de ces fonctions de r�eponse
 que nous
d�eveloppons maintenant au voisinage de la r�esonance �


����� D�ecomposition multipolaire

Chaque fonction de r�eponse peut se d�ecomposer selon les amplitudes de transition
multipolaire
 dans le but de s�eparer les termes r�esonant et non r�esonant
 et de d�eter�
miner les faibles contributions des amplitudes �electriques et scalaires
 Dans le cas de
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l��electroproduction de pion �a la r�esonance �
 les fonctions de r�eponse s��ecrivent
 en ne
consid�erant que les contributions des fonctions d�onde s et p �l " �� �� et en n�egligeant
tous les termes qui ne contiennent pas l�amplitude dominante M��
 comme ��� 	

RLT " sin � �e�S

��M�� � � cos � S


��M��

�
��
���

Rn
LT "�m���S


�� � S

���M�� � cos � S


��M�� � � cos� � S

��M��

�
��
���

R� t
LT "�e��S


��M�� � cos � ���S

��M�� � S


��M���

� � cos� � S

��M�� � �� cos	 � S


��M��

� ��
���

R� l
LT "� sin � �e�����S


�� � S

���M��

� � cos � S

��M�� � �� cos� � S


��M��

� ��
���

R� t
TT " sin �

�
�jM��j� ��e

�
�E


��M�� � M

��M��

�
� � cos � �e�E


��M��

�
� �� cos� � �e�E


��M��

�
 ��
���

R� l
TT "�e�E


��M��

�� cos � �jM��j� � ��e��E

��M�� � M


��M��

�
�

� � cos� � �e�S

��M��

�� �� cos	 � �e�E

��M��

� ��
���

o�u Ml�
El� et Sl� sont les amplitudes de transition magn�etiques
 �electriques et scalaires
de l��etat �nal pion�nucl�eon de moment orbital l
 et � " �� est l�angle de di�usion du
pion


Nous remarquons que les fonctions de r�eponse R� l
TL
 R� t

TL et RTL contiennent toutes le
terme d�interf�erence�e�S


��M��� sans contenir le terme dominant jM��j�
 Ces trois ob�
servables ind�ependantes permettent d�isoler la contribution r�esonante S�� et d��evaluer
les amplitudes non�r�esonantes S�� et S��
 L�identi�cation de ces amplitudes est r�ealis�ee
gr�ace �a la sym�etrie en � de certaines fonctions de r�eponse
 comme par exemple	

�e�S

��M��

�
"

R� l
LT ����R� l

LT �� � ��

�� sin ��
"
RLT ��� � RLT �� � ��

� sin �
��
���

�m�S

��M��

�
"

Rn
LT ����Rn

LT �� � ��

� cos �
��
���



��
 Mesure des fonctions de r�eponse du nucl�eon lors de la transition N�� ��

Les termes non polaris�es de la combinaison �LRL � RT � �RTT sont domin�es par
l�amplitude jM��j� tels que	

RT "
�

�
jM��j� � � cos � �e�E


��M��

�� �

�
cos� � jM��j� ��
���

RTT " �� sin� �
��
�
jM��j� � �e�E


��M�� � M

��M��

�

��
���

et RL est proportionnel aux amplitudes scalaires en quadrature
 donc n�apporte qu�une
contribution n�egligeable dans la mesure de la combinaison
 Dans le cas particulier de
la cin�ematique parall�ele o�u � " �
 on a RTT " � et RT " R� l

TT ���
 �� 
 On peut
ainsi extraire le rapport RL�RT en mesurant la section e�cace non polaris�ee et la
composante longitudinale de la polarisation de recul du proton
 tel que	

R "
RL

RT
"
h
p

�� �� �*l

�L*l
��
���

En�n les termes polaris�es selon la composante normale de la combinaison �Rn
L �Rn

T �
�Rn

TT ne sont constitu�es que des parties imaginaires des termes d�interf�erence selon les
relations	

Rn
T " � sin � �m�E


��M�� � � cos � M

��M��

�
��
���

Rn
TT " � sin � �m�E


��M�� � cos � ��E

��M�� � M


��M���
�

��
���

et Rn
L est n�egligeable devant les termes en M��


En conclusion
 trois des fonctions de r�eponse de type LT fournissent une information
pr�ecise du terme d�interf�erence �efS


��M��g
 tandis que les deux fonctions de r�eponse
de type TT � permettent de d�eterminer pr�ecis�ement le terme dominant jM��j�
 La
fonction de r�eponse Rn

LT ainsi que la combinaison �Rn
L � Rn

T � �Rn
TT caract�erisent

l�in�uence des autres amplitudes r�esonantes et non r�esonantes du processus �elementaire
d��electroproduction de pion


Nous achevons la pr�esentation de cette exp�erience par un r�ecapitulatif des conditions
cin�ematiques choisies


����	 Les conditions cin�ematiques de l�exp�erience

L�exp�erience E������ a eu lieu dans le Hall�A �a TJNAF du �� Mai au �� Juillet
����
 La r�eaction �electron�proton est r�ealis�ee gr�ace au faisceau d��electrons polaris�e et
�a une cible d�hydrog�ene liquide de �� cm de longueur
 L��energie du faisceau d��electrons
incident est �	��� GeV et son intensit�e moyenne lors de l�exp�erience est de l�ordre de
�� �A ��� 




�
 � Motivations physiques

Les deux particules d�etect�ees apr�es la r�eaction sont l��electron et le proton di�us�e
 et
le pion est identi��e par sa masse manquante
 L�angle de di�usion de l��electron vaut
�e " ��	��� et son impulsion est kf " �	��� GeV�c
 L�angle de di�usion et l�impulsion
du proton di�us�e sont choisis a�n d�obtenir une masse invariante correspondant �a la
r�egion de la r�esonance �
 soit W " ���� MeV pour Q� " �	� �GeV�c��
 Le tableau
�
� r�esume les di��erentes cin�ematiques de l�exp�erience


�cmpq �labpq P lab

dg dg �GeV�c�

����� ��	�� �	��� � �	���
��� ��	�� � ��	�� �	���
��� ��	�� � ��	�� �	���
��� ��	�� � ��	�� �	���
���� ��	�� � ��	�� �	���
���� ��	�� � ��	�� �	���

Tableau �
�	 Cin�ematiques de l�exp�erience E������




Chapitre�

Lepolarim�etreCompton�aTJNAF

Le principe de la polarim�etrie Compton repose sur la di�usion �elastique de deux partic�
ules polaris�ees 	 l��electron et le photon
 En e�et
 la section e�cace de r�eaction d�epend de
l�orientation du spin de l��electron par rapport �a celle du spin du photon
 Le renverse�
ment d�une des deux polarisations permet la mesure d�une asym�etrie exp�erimentale
proportionnelle �a chacune des polarisations du faisceau d��electrons et de photons ainsi
qu��a l�asym�etrie th�eorique Compton qui est connue


Le pr�esent chapitre est consacr�e d�une part �a un rappel th�eorique de la di�usion Comp�
ton et de la mesure de la polarisation
 et d�autre part �a la description du dispositif
exp�erimental du polarim�etre Compton situ�e dans le Hall A du Laboratoire Je�erson
�TJNAF�


��� Le principe de la mesure

Nous rappelons la cin�ematique de la di�usion Compton
 ainsi que les expressions de la
section e�cace et de l�asym�etrie th�eorique en fonction de l��energie des photons di�us�es

Puis nous exposons le principe de la mesure de la polarisation du faisceau d��electrons
par deux m�ethodes distinctes


����� Cin�ematique de la di
usion Compton

La di�usion Compton ��� est la di�usion �elastique d�un photon sur un �electron

Pla�cons�nous dans le r�ef�erentiel du laboratoire avec les conventions utilis�ees �gure
�
�
 o�u l�axe �Ox� est d�e�ni selon la direction de l�impulsion incidente totale �p � �k


avec �p et �k les impulsions respectives de l��electron et du photon




�
 � Le polarim�etre Compton �a TJNAF
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Figure ���� Les plans de di
usion et de r�eaction de la di
usion Compton font respectivement
un angle � et � avec l�axe �Oy�� Les angles des particules incidentes et di
us�ees dans leur
plan respectif sont exprim�es par rapport �a l�axe �Ox�� choisi arbitrairement selon la direction
du vecteur �p� �k�

Les quadri�vecteurs �energie�impulsion p� " �E� �p� de l��electron incident et k� " �k��k�
du photon incident se d�ecomposent selon 	

p� "

��������
E
p cos �
p sin � cos�

� p sin � sin�

�������� k� "

��������
k

� k cos ��c � ��
� k sin ��c � �� cos�

k sin ��c � �� sin�

�������� ��
��

o�u �c est l�angle de croisement entre l��electron et le photon
 � l�angle entre les vecteurs
�p et �p � �k et � l�angle azimutal du plan de di�usion


De m�eme
 les quadri�vecteurs p�� " �E�� �p�� et k�� " �k�� �k�� de l��electron et du photon
di�us�es s��ecrivent comme 	

p�� "

��������
E�

p� cos �e
p� sin �e cos�

� p� sin �e sin�

�������� k�� "

��������
k�

k� cos ��
� k� sin �� cos�

k� sin �� sin�

�������� ��
��

o�u �e et �� sont les angles respectifs de l��electron et du photon di�us�es par rapport �a
l�axe �Ox�
 et � est l�angle azimutal du plan de r�eaction


En appliquant les lois de conservation de l�impulsion et de l��energie
 on peut montrer
d�une part que l�angle � est d�e�ni tel que 	

tan � "
k sin�c

p� k cos�c
��
��
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Figure ���� Energie du photon di
us�e en fonction de l�angle de di
usion �� �

relation qui provient de la compensation des composantes transverses des particules
incidentes
 et d�autre part que l��energie du photon di�us�e est reli�ee �a l�angle de di�usion
�� selon la relation 	

k� " k
E � p cos�c

E � k � p cos �� � k cos�c cos ��
��
��

La d�ependance en � n�intervenant pas dans cette expression
 les photons di�us�es de
m�eme �energie sont �emis sym�etriquement par rapport �a l�axe �Ox�


Pour un angle de croisement nul
 et dans la limite o�u �� � �
 l��energie du photon
di�us�e peut se r�e�ecrire sous la forme 	

k� "
E�� � a�

� � a
�
��E
m

�� ��
��

avec

a "
�

� � �kE
m�


 � � a � � ��
��

o�u m est la masse de l��electron
 La relation ��
�� est valable dans l�approximation

ultra�relativiste o�u � " p�E " � et dans la limite o�u j�kj � j�pj
 L��energie des photons
di�us�es est repr�esent�ee sur la �gure �
� en fonction de l�angle de di�usion ��
 dans
les conditions cin�ematiques typiques o�u l��energie du faisceau incident d��electrons est



�� � Le polarim�etre Compton �a TJNAF

voisine de E " �	� GeV 
 et �etant donn�e que la source laser utilis�ee pour le polarim�etre
Compton a pour �energie k " �	��� eV 
 Les particules di�us�ees d��energie sup�erieure �a
�� MeV sont �emises dans un c�one de ��� �rad


Le photon di�us�e atteint pour �� " � une �energie maximale �egale �a 	

k�max " E�� � a� ��
��

et l��energie minimale correspondante de l��electron di�us�e est 	

E�
min " E � k � k�max � E � k�max " Ea ��
��

Le front Compton
 qui correspond �a l��energie maximale des photons di�us�es
 se situe
dans les conditions standarts de cin�ematique �a k�max " ��� MeV 


����� La luminosit�e d�interaction

Supposons que les faisceaux d��electrons et de photons se croisent dans le plan �xOz�
avec un angle �c
 selon le sch�ema de la �gure �
�
 Alors la luminosit�e d�interaction entre
les deux faisceaux
 de densit�es respectives �e�x� y� z� et ���x� y� z�
 a pour expression
g�en�erale ��� 	

L� "

ZZZ
c�� � cos�c��e �� dx dy dz ��
��

o�u le terme c�� � cos�c� repr�esente la vitesse relative des deux faisceaux


α c

x

y

z

faisceau de photons
faisceau d’electrons

Figure ���� Interaction d�un faisceau d��electrons avec un faisceau de photons�

Si les deux faisceaux ont un pro�l d�intensit�e gaussien d��ecart type �e et ��
 et dans
la limite o�u la divergence de ces faisceaux est faible devant l�angle de croisement
 alors
la luminosit�e totale s��ecrit en fonction de l�intensit�e Ie du faisceau d��electrons
 de la
puissance PL du faisceau laser et de sa longueur d�onde 
 selon 	

L� "
�p
��

Ie
e

PL


hc�
�p

��e y � ��� y

�� � cos�c�

sin�c
��
���
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Figure ��	� La luminosit�e Compton en fonction de l��ecart �y des centroides des deux fais�
ceaux�

Seules les composantes transverses des tailles de faisceau �e y et �� y interviennent dans
l�expression de la luminosit�e


Pour obtenir un �echantillonage repr�esentatif de la polarisation du faisceau d��electrons

il est pr�ef�erable d�avoir un bon recouvrement des deux faisceaux
 soit �� � �e
 Avec les
caract�eristiques de notre faisceau laser �indiqu�ees sur la �gure �
��
 et dans des condi�
tions favorables o�u l�intensit�e du faiscau d��electrons est de ��� �A
 alors la luminosit�e
Compton est de l�ordre de L� " �	� ��� barn��s��


Si le croisement s�e�ectue avec un �ecart �y " ye � y� entre les centroides des deux
faisceaux
 alors la luminosit�e devient 	

L " L� e
�

��y��

����e y � ��� y� ��
���

La luminosit�e d�interaction
 repr�esent�ee sur la �gure �
� en fonction de �y
 d�ecro�'t
de fa�con exponentielle en fonction de la distance s�eparant les deux faisceaux
 Or la
mesure de l�asym�etrie Compton est d�autant plus pr�ecise pour un intervalle de temps
donn�e que le taux d��ev�enements d�etect�es
 et donc le taux d�interaction
 est grand
 Nous
voyons d�es �a pr�esent l�int�er�et d�obtenir une luminosit�e maximale et donc de rechercher
�y " �
 Nous montrerons dans le chapitre � que cette condition permet aussi de
r�eduire l�importance des fausses asym�etries en position





� � Le polarim�etre Compton �a TJNAF

Nous pouvons d�esormais entrer dans le vif du sujet
 �a savoir exposer le principe de la
mesure Compton
 Mais nous devons au pr�ealable d�ecrire les sections e�caces polaris�ees
et non�polaris�ee de la di�usion Compton


����� Section e�cace et asym�etrie Compton

Consid�erons maintenant un faisceau d��electrons polaris�es qui interagit avec un faisceau
de photons polaris�es circulairement
 Selon les conventions adopt�ees sur la �gure �
�

et dans l�approximation d�un angle de croisement nul
 les �electrons et les photons se
propagent selon la direction de l�axe �Oz� en sens oppos�e
 Soit �Pe le vecteur polarisation
des �electrons incidents inclu dans le plan �yOz� et orient�e d�un angle � par rapport �a
l�axe �Oz�
 et soit P� le degr�e de polarisation circulaire des photons incidents


Pe Pγ

photonelectron

z

y

θ

Figure ��
� Interaction d�un �electron polaris�e et d�un photon polaris�e circulairement�

Alors
 dans le rep�ere du laboratoire
 la section e�cace Compton di��erentielle du second
ordre s��ecrit ��� 	

d���c ���

d�d�
"
d������

d�d�
� PeP�

�
cos �

d��L���

d�d�
� sin � cos �

d��T ���

d�d�

�
��
���

o�u � est l�angle azimutal du photon di�us�e par rapport au plan �yOz� et � le param�etre
sans dimension d�e�ni �a l�aide des �equations ��
�� et ��
�� par 	

� � k�

k�max

"
�

� � a
�
��E

m

�� 
 � � � � � ��
���

La convention de signe utilis�ee dans l��equation �
�� est � pour une polarisation circu�
laire gauche des photons �h�elicit�e� 
 " ��� et � pour une polarisation circulaire droite

�L�h�elicit�e correspond �a la projection du spin de la particule sur sa direction de propagation�
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�

des photons �h�elicit�e 
 " ���
 Cependant
 si l�h�elicit�e des �electrons devient n�egative

alors cette convention de signe est invers�ee


La section e�cace di��erentielle non polaris�ee est d�e�nie comme 	

d������

d�d�
" r��a

�
� �

���� � a��

�� ���� a�
�

�
�� ��� � a�

� � ���� a�

��
�

��
���

et les sections e�caces di��erentielles longitudinale et transverse comme 	

d��L���

d�d�
" r��a

�
��� ��� � a��

�
� � �

��� ���� a���

��
��
���

d��T ���

d�d�
" r��a

�
���� a�

p
�a��� � ��

�� ��� � a�

�
��
���

o�u r� " �	�� ����	 cm est le rayon classique de l��electron


La section e�cace transverse appara�'t dans l�expression de la section e�cace Compton
par le terme �cos��
 En e�et
 la composante transverse de la polarisation des �electrons
brise la sym�etrie azimutale de la r�eaction de di�usion
 Il en est de m�eme si le photon
incident admet une composante de polarisation lin�eaire m�elang�ee �a une polarisation
circulaire
 Cependant ce terme dispara�'t si la d�etection est sym�etrique en �
 La section
e�cace di��erentielle Compton s��ecrit
 apr�es int�egration sur la variable �
 comme 	

d��c ���

d�
"
d�����

d�
� PeP� cos �

d�L���

d�
��
���

o�u les sections e�caces di��erentielles du premier ordre d�����
d�

et d�L���
d�

sont �egales �a un

facteur �� pr�es aux sections e�caces di��erentielles du second ordre d������
d�d�

et d��L���
d�d�

d�e�nies par les �equations ��
��� et ��
���
 Les sections e�caces du premier ordre sont
repr�esent�ees sur la �gure �
� en fonction du param�etre sans dimension �


Il est usuel de r�e�ecrire la section e�cace Compton sous la forme 	

d��c ���

d�
"
d�����

d�

�
� � PekP�AL���



��
���

o�u Pek " Pe cos � est la composante longitudinale de la polarisation du faisceau d��electrons

et AL��� est l�asym�etrie longitudinale Compton d�e�nie comme 	

AL��� "

d�L���
d�

d�����
d�

��
���
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Figure ���� A gauche est repr�esent�ee la section e�cace di
�erentielle non polaris�ee �trait plein�
et longitudinale �trait en pointill�e� en fonction du param�etre sans dimension �� A droite est
repr�esent�ee l�asym�etrie longitudinale Compton en fonction du m�eme param�etre ��

L�asym�etrie longitudinale est repr�esent�ee sur la �gure �
� en fonction du param�etre �

Elle atteint son maximum pour � " � et vaut 	

ALmax "
� � a�

� � a�
��
���

Toujours dans les conditions cin�ematiques typiques d��energie de faisceau de l�ordre
de �	� GeV 
 l�asym�etrie Compton atteint vers les hautes �energies des photons dif�
fus�es des valeurs proches de �	�!
 Mais surtout
 on peut noter la dynamique de cette
fonction
 respectivement n�egative
 nulle ou positive pour des valeurs du param�etre
� inf�erieures
 �egales ou sup�erieures �a � " �

��a
 Le comportement de l�asym�etrie en
fonction de l��energie des photons di�us�es peut nous aider pour la d�etermination de la
polarisation Pe du faisceau d��electrons
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����	 Les mesures de la polarisation

Pour mesurer la polarisation du faisceau d��electrons
 nous d�e�nissons
 �a l�aide des
�equations ��
���
 l�asym�etrie des sections e�caces telle que 	

Ac��� �
d��c
d�

� d��c
d�

d��c
d�

�
d��c
d�

" PekP�AL��� ��
���

La section e�cace di��erentielle d��c
d�

est relative �a des particules incidentes ayant un

spin parall�ele et antiparall�ele �a leur direction incidente respective �les spins des deux

particules sont dans le m�eme sens�
 et la section e�cace di��erentielle d��c
d�

correspond
�a des particules dont les spins sont de direction oppos�ee


La composante longitudinale de la polarisation du faisceau d��electrons est d�eduite de
la relation ��
��� par la mesure de l�asym�etrie Compton Ac���
 de la mesure du degr�e
de polarisation circulaire P� des photons et par le calcul de l�asym�etrie longitudinale
AL��� d�e�nie par l��equation ��
���


Deux m�ethodes sont envisag�ees pour la mesure de la polarisation
 et nous allons les
d�ecrire maintenant
 Auparavant
 rappelons que nous ne mesurons pas r�eellement une
asym�etrie des sections e�caces
 mais plus exactement une asym�etrie des nombres
d��ev�enements int�egr�es pendant la dur�ee d�un �etat d�h�elicit�e du faisceau d��electrons

Nous d�esignerons d�esormais cette asym�etrie comme l�asym�etrie exp�erimentale
 De
m�eme
 l�asym�etrie longitudinale AL��� d�esigne la fonction au sens propre du terme

mais son calcul est r�ealis�e
 comme nous allons le montrer dans la suite
 en moyennant
cette fonction sur des intervalles �nis en �energie
 et peut inclure �egalement des e�ets de
d�etection
 Nous emploierons dans la suite de l��enonc�e le terme de �pouvoir d�analyse�
pour d�esigner la valeur moyenn�ee de l�asym�etrie longitudinale


Nous pr�esentons dans cette section les deux m�ethodes de mesure dans le cas id�eal o�u
le d�etecteur
 quel qu�il soit
 n�a pas de r�esolution
 c�est��a�dire qu��a chaque �energie k�

du photon di�us�e ne correspond qu�une distribution d��energie d�epos�ee de largeur tr�es
�ne asssimilable �a un pic de �Dirac�
 Nous �etudierons ensuite comment la r�esolution
d�un d�etecteur in�uence le calcul du pouvoir d�analyse


����
�� Mesure di��erentielle de la polarisation

Nous disposons pour la mesure de la polarisation du faisceau d��electrons de deux d�e�
tecteurs 	 l�un mesure l��energie des photons di�us�es et l�autre permet de d�eterminer
l�impulsion des �electrons di�us�es
 Or l�impulsion des �electrons est fonction de l��energie
des photons di�us�es
 Nous d�esignerons abusivement par la suite l�impulsion des �elec�
trons en terme d��energie de photons
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Le nombre d��ev�enements Compton d�etect�es pour chaque canal i en �energie d�intervalle
��i� �i�� s��ecrit
 pour chaque �etat d�h�elicit�e du faisceau d��electron
 en fonction de la
luminosit�e L� et du temps de mesure T� selon 	

ni� " L�T�

Z �i��

�i

d�����

d�
�� � PeP�AL���� d� ��
���

ni� " L�T�
Z �i��

�i

d�����

d�
��� PeP�AL���� d� ��
���

o�u d�����
d�

et AL��� sont la section e�cace non polaris�ee et l�asym�etrie longitudinale

d�e�nies par les �equations ��
��� et ��
��� respectivement


En supposant que la luminosit�e int�egr�ee sur le temps de mesure est la m�eme pour les
deux orientations de spin de l��electron
 soit L�T� " L�T�
 alors l�asym�etrie exp�eri�
mentale pour chaque canal en �energie est d�e�nie par 	

Ai
exp �

ni� � ni�
ni� � ni�

" P i
eP� � AL �i ��
���

o�u � AL �i est le pouvoir d�analyse tel que 	

� AL �i"

Z �i��

�i

d�����

d�
AL��� d�Z �i��

�i

d�����

d�
d�

��
���

Chaque canal i en �energie donne ainsi une mesure ind�ependante de la polarisation du
faisceau d��electrons
 telle que 	

P i
e "

Ai
exp

P� � AL �i
��
���

et l�erreur statistique relative associ�ee �a cette mesure est 	

�P i
e

P i
e

"
�Ai

exp

Ai
exp

avec
�Ai

exp

Ai
exp

"

p
�ni�n

i
�

�ni� � ni��
�
�

��
���

La polarisation moyenne Pe pond�er�ee des erreurs statistiques est alors d�e�nie par 	

Pe "

X
i

P i
e

�P i
e
�X

i

�

�P i
e
�

et �Pe "
�qP
i

�
�P ie

�

��
���
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Dans la limite o�u �� " �i�� � �i � �
 et en supposant qu�il existe un seuil en �energie
�s en�dessous duquel aucun �ev�enement n�est d�etect�e
 on peut montrer ��� que 	�
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En conclusion
 la mesure de la polarisation par la m�ethode di��erentielle exploite les
variations de l�asym�etrie longitudinale AL��� par intervalles en �energie
 L�erreur statis�
tique sur Pe est telle que �Pe

Pe

 �p


A�
L�


 Pour un seuil de l�ordre de �s " �	�
 on ap
� A�

L � " �	�!


����
�� Mesure int�egr�ee de la polarisation

La seconde m�ethode de mesure ne n�ecessite pas de conna�'tre l��energie des photons ou
des �electrons di�us�es
 Cependant
 nous pouvons assimiler la gamme d��energie d�etect�ee
�a un seul canal en �energie d�intervalle ��s� � 
 o�u �s est le seuil de d�etection


Le nombre d��ev�enements Compton int�egr�es �a partir d�un seuil en �energie �s s��ecrit 	
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Avec l�hypoth�ese o�u L�T� " L�T�
 l�asym�etrie exp�erimentale est alors d�e�nie comme 	

Aexp � N� �N�

N� � N�
" PeP� � AL � ��
���

o�u � AL � est le pouvoir d�analyse tel que 	
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Figure ���� Temps de mesure n�ecessaire pour obtenir une pr�ecision relative de �� sur la
mesure de la polarisation avec la m�ethode int�egr�ee �trait plein� et la m�ethode di
�erentielle
�trait en pointill�e� en fonction du seuil normalis�e �s�

La polarisation du faisceau d��electrons se d�eduit de la relation ��
���
 et l�erreur statis�
tique relative peut se mettre sous la forme ��� 	�
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La mesure de la polarisation avec la m�ethode int�egr�ee a une erreur statistique telle que
�Pe
Pe

 �p


AL��

 Pour un seuil �egal �a �s " �	�
 on obtient

p
� AL �� " �	�!


Nous constatons que pour une pr�ecision statistique donn�ee sur la mesure de la polarisa�
tion
 les temps de mesure pour chacune des deux m�ethodes ne sont pas �equivalents
 Si
TD et TI d�esignent respectivement les temps de mesure pour la m�ethode di��erentielle
et la m�ethode int�egr�ee
 alors ils v�eri�ent la condition suivante d�apr�es les relations
��
��� et ��
��� 	

TD
TI

"
� AL �

�

� A�
L �

��
���

Ce rapport d�epend bien �evidemment du seuil de d�etection en �energie �s
 Les temps de
mesure TD et TI sont repr�esent�es sur la �gure �
� en fonction du seuil
 pour � ! d�erreur
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Figure ���� La fonction de r�eponse du d�etecteur est repr�esent�ee en trait hach�e� La distribution
des �ev�enements di
us�es suit le comportement de la section e�cace non polaris�ee d�����

d� �trait
en pointill�e�� et la distribution des �ev�enements d�etect�es suit le comportement de la section

e�cace d�S���
d� �trait plein��

statistique sur Pe et dans des conditions typiques de prise de donn�ees o�u l��energie du
faisceau est voisine de �	� GeV et la luminosit�e d�interaction optimale
 soit L " L�
 A
seuil nul
 le temps de mesure TD obtenu par la m�ethode di��erentielle est pr�es de cinq
fois plus petit que le temps de mesure TI n�ecessaire avec la m�ethode int�egr�ee
 pour une
m�eme pr�ecision statistique
 Mais l��ecart des temps de mesure d�ecro�'t avec le seuil et
devient inf�erieur �a �� ! pour des �energies de seuil normalis�ees sup�erieures �a �s � �	�


����
�� E�et de la r�esolution du d�etecteur

Nous venons de d�ecrire le formalisme de la mesure de la polarisation dans le cas id�eal
o�u le d�etecteur a une r�esolution parfaite
 En pratique
 les �ev�enements de m�eme �energie
de di�usion � �" k��k�max� sont d�etect�es selon une distribution en �energie qui d�epend
du d�etecteur


Si � est l��energie d�epos�ee dans le d�etecteur
 alors �a chaque �energie incidente � sera
associ�ee une distribution des �energies d�epos�ees �
 comme cela est illustr�e sur la �gure
�
�
 et la fonction de r�eponse du d�etecteur d�ependra de � et de �
 Soit R��� �� cette
fonction de r�eponse
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Dans ce cas
 le spectre des �ev�enements d�etect�es aura
 dans l�espace des �energies de
di�usion
 un comportement similaire �a la section e�cace non polaris�ee d�����

d�

 mais

suivra
 dans l�espace des �energies d�epos�ees
 le comportement de la section e�cace
�r�esolue� d�S���

d�
d�e�nie comme 	
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d�
"
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�

d�����

d�
R��� �� d� ��
���

Les spectres des �energies di�us�ees et des �energies d�epos�ees sont repr�esent�es sur la �gure
�
�


A�n de d�e�nir la nouvelle expression du pouvoir d�analyse
 nous introduisons la prob�
abilit�e de d�etection P ���
 qui repr�esente la probabilit�e qu�un photon d��energie de dif�
fusion � soit mesur�e avec une �energie � au dessus du seuil �s de d�etection
 et donc soit
d�etect�e
 La probabilit�e de d�etection se d�e�nit �a l�aide de la fonction de r�eponse R��� ��
suivant 	

P ��� "
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Le nombre d��ev�enements Compton s��ecrit alors sous la forme 	
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et le pouvoir d�analyse est d�e�ni comme 	
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Nous venons de d�ecrire la d�emarche �a laquelle nous nous attacherons pour la d�etermi�
nation du pouvoir d�analyse
 �a savoir estimer la fonction de r�eponse de notre d�etecteur
pour en d�eduire la probabilit�e de d�etection


Ce formalisme
 valable pour la mesure de la polarisation avec la m�ethode int�egr�ee

peut bien entendu s��etendre au cas de la mesure de la polarisation avec la m�ethode
di��erentielle
 Dans ce cas
 la probabilit�e de d�etection s��ecrit 	
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�

o�u les �i et �i�� sont respectivement les bornes inf�erieure et sup�erieure en �energie
d�epos�ee du canal i
 L�expression du pouvoir d�analyse est alors identique �a celle obtenue
en ��
���


Notons en�n que pour un d�etecteur parfait
 la r�eponse du d�etecteur est une fonction
dite de Heavyside telle que 	

H��� "



� pour � � �s
� pour � � �s

��
���

et nous retrouvons l�expression du pouvoir d�analyse sans r�esolution
 soit 	
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De m�eme
 si le seuil en �energie �s est nul
 alors la r�esolution du d�etecteur n�a pas d�e�et
sur le calcul du pouvoir d�analyse dans la mesure o�u toute l��energie des photons est
d�epos�ee dans le d�etecteur
 d�o�u 	

� As �"� AL � ��
���

En conclusion
 nous venons de d�ecrire les aspects th�eoriques de la di�usion Compton

et nous avons introduit l�asym�etrie des sections e�caces polaris�ees qui appara�'t lors
du renversement de l�orientation du spin de l��electron
 C�est gr�ace �a cette propri�et�e
de l�e�et Compton polaris�e que nous pouvons extraire une mesure de la polarisation
du faisceau d��electrons
 Nous allons maintenant pr�esenter le dispositif exp�erimental
implant�e sur le site de l�acc�el�erateur d��electrons de TJNAF
 et qui repr�esente dans son
ensemble notre instrument de mesure de la polarisation


��� Le dispositif exp�erimental

Nous allons maintenant d�ecrire le dispositif exp�erimental du polarim�etre Compton
install�e dans le Hall A de TJNAF


A�n d�introduire la structure du polarim�etre
 rappelons au pr�ealable les pr�eoccupations
auxquelles nous �etions confront�ees
 D�une part
 les �electrons et les photons di�us�es ont
des trajectoires tr�es proches de celle de l��electron incident ��� � ��� �rad et �e �
� �rad�
 Il fallait donc concevoir un syst�eme capable d�isoler les photons du faisceau
d��electrons
 et de s�eparer les �electrons di�us�es des �electrons incidents
 D�autre part

a�n de garantir une mesure de la polarisation du faisceau d��electrons simultan�ement
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avec les exp�eriences du Hall A
 le dispositif devait �etre en mesure de restituer dans le
Hall A avec le minimum de perturbations le faisceau des �electrons n�ayant pas interagi
par di�usion Compton
 Ces consid�erations nous ont conduit �a r�ealiser une chicane
magn�etique compos�ee de quatre dip�oles coupl�es


Un sch�ema du polarim�etre est donn�e sur la �gure �
�
 Le Point d�Interaction Compton
�CIP� a lieu entre les deux dip�oles centraux D� et D�
 au centre d�une cavit�e optique
Fabry�Perot qui a pour r�ole d�ampli�er la puissance du faisceau de photons
 Le dip�ole
D� permet d�isoler les photons di�us�es des �electrons
 et joue le r�ole d��el�ement magn�e�
tique pour les �electrons
 Les photons di�us�es sont d�etect�es dans un calorim�etre situ�e
juste devant le dernier dip�ole de la chicane
 et les �electrons di�us�es sont d�etect�es gr�ace
�a un d�etecteur �a micro�pistes
 Les �electrons du faisceau qui n�ont pas interagi sont
dirig�es vers la cible du Hall A


Hall A

D1

D2

D3

D4

Dipôles

Détecteur d’électrons

Détecteur de photons

Cavité optique

ligne directe

ligne déviée

Figure ���� Sch�ema du polarim�etre Compton install�e �a TJNAF�

Nous d�ecrivons bri�evement la chicane magn�etique du polarim�etre
 puis nous pr�esentons
les grandes lignes du dispositif optique
 Nous d�ecrivons ensuite le d�etecteur de pho�
tons et le d�etecteur d��electrons
 Puis nous exposons les di��erents modes d�acquisition
disponibles lors de la mesure de la polarisation
 et comment les donn�ees sont trait�ees
dans cette logique d�acquisition
 Nous �evoquons ensuite le principe de mesure des in�
struments de contr�ole des param�etres du faisceau d��electrons
 dont nous aurons besoin
ult�erieurement pour ma�'triser nos syst�ematiques de mesure
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����� La chicane magn�etique

La chicane magn�etique permet d�analyser les �electrons di�us�es et de s�eparer les photons
du faisceau incident
 Elle est compos�ee de quatre dip�oles identiques de � m�etre de long
dispos�es sur une longueur totale de ��	�� m
 La distance entre les deux dip�oles centraux
D��D� est de �	� m
 et elle vaut �	� m entre les dip�oles D��D� et D��D�
 La chicane
d�evie le faisceau d��electrons dans un plan vertical


+− 5 mm.sur 
Deplacement vertical

Dipole D1

Dipole D2 Dipole D3

Dipole D4

15.35 m

Figure ����� Sch�ema de la chicane magn�etique du polarim�etre Compton�

Les dip�oles peuvent fournir un champ magn�etique maximumde �
� Tesla
 ce qui permet
de d�evier un faisceau d��electrons d��energie jusqu��a � GeV
 Comme ils sont aliment�es en
s�erie
 un changement de courant dans les dip�oles n�a�ecte pas la position du faisceau
sur la cible du Hall A
 mais induit un d�eplacement vertical entre les dip�oles D� et D�
comme cela est illustr�e sur la �gure �
��
 Il a �et�e montr�e que la d�eviation verticale de
� mm au CIP n�engendre pas de d�eplacement de faisceau au niveau de la cible du Hall
A de plus de �� �m
 Cette proc�edure permet de rechercher le maximum de luminosit�e
au point d�interaction Compton


����� Le dispositif optique

L�objectif du polarim�etre Compton est d�obtenir une mesure de la polarisation du
faisceau d��electrons avec une erreur statistique de moins de �! en une heure
 Pour cela

nous avons besoin d�un faisceau de photons de forte puissance
 polaris�e circulairement
et avec une �taille� au point d�interaction Compton de l�ordre de �� � ��� �m
 c�est�
�a�dire de l�ordre de la �taille� du faisceau d��electrons


L�ensemble du dispositif optique ���
 �� a �et�e con�cu autour d�une cavit�e r�esonnante
de type Fabry�Perot utilis�ee pour accumuler la puissance du faisceau laser incident

L�interaction Compton entre le faisceau d��electrons et le faisceau laser a lieu �a l�int�erieur
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de la cavit�e passive
 dans laquelle la puissance du faisceau laser est augment�ee d�un fac�
teur de l�ordre de ���� par rapport �a la puissance initiale du laser
 Nous appelerons par
abus de langage le �gain� de la cavit�e ce coe�cient de proportionalit�e
 La conception
du dispositif optique s�articule donc autour des trois objectifs suivants 	

� Coupler le faisceau laser incident �a la cavit�e Fabry�Perot a�n d�optimiser le gain
dans la cavit�e


� Maintenir un gain dans la cavit�e le plus �elev�e possible gr�ace �a un asservissement
en fr�equence


� Obtenir un faisceau polaris�e circulairement �a l�int�erieur de la cavit�e
 de polari�
sation sup�erieure �a ��!
 et concevoir un syst�eme de mesure �en ligne� de cette
polarisation


Ces trois axes sont �etudi�es en d�etail dans le chapitre suivant
 et nous ne donnerons ici
qu�une description globale du dispositif optique adopt�e


Le montage optique du polarim�etre
 sch�ematis�e sur la �gure �
��
 a �ni d��etre install�e
en F�evrier ���� sur le site de TJNAF
 Pour mieux illustrer le r�ole jou�e par chacun
des �el�ements optiques du montage
 nous regroupons ces �el�ements en trois cat�egories 	
les �el�ements qui contribuent �a la mise en forme de la polarisation et du couplage
du faisceau
 la cavit�e Fabry�Perot elle�m�eme et en�n les �el�ements qui participent au
contr�ole et �a la mesure des param�etres du faisceau de photons


L�ensemble de ces �el�ements est dispos�e sur une table optique de dimension ���� �
���� mm� situ�ee entre les dip�oles D� et D�
 Elle est �x�ee sur des pieds pneumatiques
pour r�eduire l�e�et des vibrations m�ecaniques provenant du sol
 De plus
 elle est orient�ee
d�un angle de ��	� mrad par rapport �a l�axe du faisceau d��electrons
 qui correspond �a
l�angle de croisement des deux faisceaux


������� Le dispositif de mise en forme

Tous les �el�ements du dispositif de mise en forme sont situ�es en amont de la cavit�e Fabry�
Perot
 dispos�es selon le sch�ema de la �gure �
��
 Nous introduisons cette section par
une br�eve description du premier �el�ement rencontr�e sur le trajet optique du montage

�a savoir la source laser


Situ�ee �a une distance de �	�� m de l�entr�ee de la cavit�e
 la source de photons est un
laser LightWave �	� Series Nd	YAG de longueur d�onde 
 " ���� nm
 Il d�elivre un
faisceau continu de ��� mW polaris�e lin�eairement
 Une enceinte de plomb est dispos�ee
autour du boitier laser pour le prot�eger des radiations du faisceau �bremsstrahlung

synchotron�


La puissance du faisceau laser est accumul�ee dans une cavit�e optique de type Fabry�
Perot
 Or la puissance obtenue par e�et de r�esonance est directement proportionnelle
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Laser YAG

S1 S2

La cavite resonante 
     Fabry-Perot

Miroir motorise M1
Miroir motorise M2

Le dispositif d’analyse
Le dispositif de
 mise en forme

IOF
λ

Figure ����� Dessin de la table optique du Polarim�etre Compton �a TJNAF�

au couplage du faisceau incident sur le mode fondamental longitudinal TEM��
� de la

cavit�e
 Le couplage consiste d�une part �a amener le faisceau incident avec une structure
transverse identique �a celle d�e�nie par la cavit�e
 et d�autre part �a l�aligner selon son
axe optique
 La focalisation du faisceau au CIP est r�ealis�ee gr�ace aux trois lentilles L�

L� et L	
 et l�alignement du faisceau est e�ectu�e par les deux miroirs motoris�es M� et
M� �cf
 x �
�
��


Nous avons adopt�e
 pour maintenir la puissance �etablie dans la cavit�e
 un syst�eme
d�asservissement bas�e sur la m�ethode de Pound�Drever ���� et qui exploite l�information
du signal r�e��echi par la cavit�e
 Un cube s�eparateur de polarisation
 une photodiode
�PDR� et une lame quart�d�onde contribuent �a l�extraction de ce signal r�e��echi


En�n la mise en forme de la polarisation circulaire du faisceau est assur�ee par une
lame quart�d�onde
 Elle est mont�ee sur un support motoris�e a�n de permettre des
renversements de polarisation lors de la mesure
 Nous montrerons dans le chapitre �
que cette proc�edure contribue �a limiter les fausses asym�etries exp�erimentales


Nous d�ecrivons ci�dessous la cavit�e optique Fabry�Perot au centre de laquelle a lieu
l�interaction Compton


�TEM�Transverse Electromagn�etique Mode
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Figure ����� Sch�ema du dispositif optique en vue a�erienne�

������� La cavit�e Fabry�Perot

La cavit�e mesure �� cm de longueur et est constitu�ee de deux miroirs di�electriques
identiques
 r�ealis�es par le Service des Mat�eriaux Avanc�es de l�IPN de Lyon
 Un em�
pilement de �� paires de couches successives Ta�O��SiO� est d�epos�e par la technique
du Double Ion Beam Sputtering sur un substrat de silice
 Les caract�eristiques optiques
des miroirs sont donn�ees dans le tableau �
�


Coe�cient de Re�exion �	�����
Coe�cient de Transmission ��� ppm

Coe�cient de Pertes �� ppm
Rayon de courbure Rc �	� m

Diam�etre � �� mm

Tableau �
�	 Caract�eristiques des miroirs SMA donn�ees par le constructeur


La cavit�e a la particularit�e d��etre monolithique
 c�est��a�dire que les deux miroirs sont
appos�es sur un m�eme support rigide
 l�objectif �etant d�assurer le parall�elisme des
miroirs sans r�eglages
 Cela signi�e aussi que l�asservissement sera r�ealis�e sur la longueur
d�onde du laser et non sur la distance entre les deux miroirs
 La pi�ece m�ecanique de
support des miroirs
 con�cue par le CEA$DAPNIA et r�ealis�ee par la soci�et�e M�ecalim �a
Brives ����
 est repr�esent�ee sur la �gure �
��
 Chaque extr�emit�e de la pi�ece est perc�ee
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Pièce de maintien
des miroirs

Pièce de  support
des miroirs

85 cm

Ouverture pour le passage
du faisceau d’électrons

Positionnement
du miroir

Figure ����� Photo de la cavit�e install�ee �a TJNAF �photo de gauche�� Les deux ouvertures
sont visibles sur la face lat�erale agrandie �photo de droite��

de deux trous pour permettre respectivement le maintien des miroirs et le passage du
faisceau d��electrons
 Les deux faisceaux se croisent au centre de la cavit�e avec un angle
de ��	� mrad
 La mise en place des miroirs sur la pi�ece m�ecanique de support est
e�ectu�ee en salle blanche a�n de pr�eserver les caract�eristiques optiques des miroirs


En�n les rayons de courbure des deux miroirs sont �egaux �a Rc " �	� m
 ce qui fournit
un coe�cient de stabilit�e de la cavit�e �egal �a g " � � L

Rc
" ��	�


Une partie de l��energie du faisceau accumul�ee dans la cavit�e est transmise par le miroir
de sortie de la cavit�e Mcs
 et est utilis�ee pour contr�oler les param�etres du faisceau
et mesurer la polarisation circulaire au centre de la cavit�e
 C�est le point que nous
discutons maintenant et qui constitue le dispositif d�analyse du faisceau


������� Le dispositif d�analyse

Situ�e en aval de la cavit�e
 le dispositif d�analyse permet de contr�oler et de mesurer en
�ligne� la puissance et la polarisation du faisceau


La mesure de la puissance et de la polarisation est r�ealis�ee gr�ace �a un syst�eme compos�e
d�une lame quart�d�onde
 qui r�etablit une polarisation lin�eaire au faisceau
 d�un cube de
Wollaston
 qui s�epare les deux composantes perpendiculaires de polarisation
 et en�n
de deux sph�eres int�egrantes calibr�ees


De plus
 un s�eparateur holographique de faisceau �HBS�
 situ�e entre la lame quart�
d�onde et le prisme de Wollaston
 extrait une partie de la puissance du faisceau pour
l�envoyer d�une part vers une cam�era CCD qui permet de visualiser le pro�l d�intensit�e
du faisceau
 et d�autre part vers une photodiode �PDT� qui mesure la puissance totale
du faisceau transmis




�
 � Le polarim�etre Compton �a TJNAF

Conclusion

Nous venons de pr�esenter le dispositif optique du polarim�etre Compton construit
pour le Hall A �a TJNAF
 L�aspect technique le plus d�elicat �a mettre en oeuvre
 et
qui fait l�originalit�e de notre instrument de mesure
 est la cavit�e r�esonnante Fabry�
Perot coupl�ee aupr�es de l�acc�el�erateur d��electrons
 La cavit�e Fabry�Perot
 qui permet
d�accro�'tre la puissance du laser par accumulation
 a �et�e le dernier �el�ement du po�
larim�etre implant�e sur le site de TJNAF
 L�installation s�est achev�ee en F�evrier ����

et les premi�eres mesures de polarisation furent r�ealis�ees en Avril ����


����� Le d�etecteur de photons

Le d�etecteur de photons est situ�e devant et sous le dip�ole D� dans le prolongement
horizontal des �electrons incidents
 Le calorim�etre est compos�e d�une matrice de � � �
cristaux de tungstate de plomb �PbWO�� dop�es au Niobium
 Les cristaux scintillants

de dimension ��������� mm	
 sont �lus� par des photomultiplicateurs �PM� Philipps
XP���� de �� mm de diam�etre
 L�ensemble est plac�e dans une enceinte thermo�r�egul�ee
�a ���C a�n de s�a�ranchir des variations de la r�eponse des cristaux dues aux e�ets
thermiques
 Un sch�ema de la matrice des cristaux est donn�e �gure �
��
 L�ensemble
du d�etecteur est solidaire d�une table dont le positionnement vertical et horizontal
est r�eglable �a distance
 Ainsi chaque cristal peut �etre plac�e face au faisceau avec une
pr�ecision de �� mm


Le cristal de tungstate de plomb a d�abord �et�e choisi pour sa rapidit�e 	 la mesure
du temps de d�ecroissance exponentielle du cristal a mis en �evidence une r�eponse de
l�ordre de ��� ns ��� 
 Ainsi
 pour un taux d��ev�enements Compton attendu de l�ordre de
��� kHz�
 l�e�et d�empilement est faible
 Sa contribution sera �etudi�ee dans le chapitre
�
 Le rendement lumineux �emanant de l�e�et de scintillation est de � photo�electrons
par MeV pour des �energies de � MeV 
 avec une transmission de l�ordre de ��!


Le second crit�ere qui a motiv�e le choix du cristal de tungstate de plomb est son faible
rayon de Moli�ere� �egal �a �	�� cm
 ce qui permet un faible encombrement	 de l�ensemble
des cristaux tout en contenant l�ensemble de la gerbe
 Cependant
 on peut s�attendre �a
des fuites lat�erales de la gerbe si un seul cristal est utilis�e pour la d�etection des photons

La longueur de radiation du PbWO� vaut �	�� cm
 et l�extension en profondeur de la
gerbe est ainsi majoritairement contenue dans le cristal


En�n
 le cristal de tungstate de plomb est r�esistant aux radiations ��� 


�Le taux des photons di
us�es est � � L�t�
��� � de l��energie d�epos�ee par une gerbe est contenue dans un cylindre de rayon �egal au rayon de

Moli�ere�
�Le d�etecteur doit tenir dans un espace de 
� cm de hauteur entre les deux lignes de faisceaux�
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Figure ���	� La matrice de �� � cristaux de PbWO� est plac�ee dans une boite thermostat�ee�
L�ensemble est solidaire d�une table pouvant se d�eplacer horizontalement et verticalement par
rapport au faisceau�

Ces cristaux ont �et�e caract�eris�es gr�ace �a l�acc�el�erateur MAMI �a Mayence ��� avec un
faisceau de photons �etiquet�es en �energie et provenant de l�interaction Bremsstrahlung
d��electrons de ��� MeV d��energie sur une cible d�Or
 L��energie de chaque photon est
connue avec une pr�ecision de � MeV 
 pour des �energies comprises entre �� et ��� MeV 

La proportion d��energie d�epos�ee dans le cristal central est de ��! par rapport �a l��energie
totale d�epos�ee
 de ��! pour les � cristaux de la couronne int�erieure et de �! pour les
�� cristaux de la couronne ext�erieure
 La r�esolution en �energie de ces cristaux a �et�e
mesur�ee inf�erieure �a ��! pour des �energies de photons sup�erieures �a ��� MeV 


Le contr�ole de la r�eponse des PM au cours du temps est r�ealis�e gr�ace �a une diode laser
Ledtronics �emettant �a une longueur d�onde de 
 " ��� nm
 Cette diode �bleue� �emet
des �ashs de lumi�ere dans les �� cristaux gr�ace �a un r�eseau de �bres optiques
 �a une
fr�equence r�eglable choisie en fonction du taux d�acquisition
 typiquement de l�ordre de
��� Hz pour ��� kHz de taux de comptage


En�n une feuille de plomb de � mm d��epaisseur et une feuille d�inox de � mm
d��epaisseur ont �et�e plac�ees devant le calorim�etre pour limiter le bruit provenant des
photons �emis par rayonnement synchrotron �a la sortie du dip�ole D�
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Figure ���
� A gauche est repr�esent�e en vue de pro�l le d�etecteur d��electrons compos�e de 	
plans de 	� pistes en silicium� Le sch�ema d�un plan est repr�esent�e �a droite en vue de face�

����	 Le d�etecteur d��electrons

Le d�etecteur d��electrons a �et�e con�cu et r�ealis�e par le Laboratoire de Physique Corpuscu�
laire de Clermont�Ferrrand
 Il permet de mesurer la polarisation du faisceau d��electrons

mais aussi d�estimer la fonction de r�eponse du calorim�etre lorsque l��electron et le pho�
ton di�us�es sont d�etect�es en coincidence


Le d�etecteur d��electrons est situ�e entre les dip�oles D� et D�
 �a une distance de �	� m
par rapport au centre du dip�ole D�
 Compos�e de quatre plans de �� pistes de silicium

il est inclin�e d�un angle de �� mrad par rapport �a la verticale
 Un sch�ema des plans
du d�etecteur est repr�esent�e sur la �gure �
��
 La largeur des pistes est de ��� �m

la largeur interpiste vaut �� �m
 et l��epaisseur des plans mesure ��� �m
 Les plans

parall�eles entre eux
 sont espac�es horizontalement de � cm les uns des autres et sont
d�ecal�es verticalement chacun par rapport au pr�ec�edent de ��� �m vers le haut


Connaissant la distance �a laquelle est positionn�e le d�etecteur d��electrons par rapport
au faisceau non d�evi�e
 on peut reconstruire la trajectoire de l��electron di�us�e et en
d�eduire son impulsion
 En e�et
 l�impulsion de l��electron di�us�e s�exprime en fonction
de son angle de di�usion �e selon 	

pe�GeV  "
�	�
R
Bdl

�e
��
���

o�u
R
Bdl est l�int�egrale de champ du dip�ole D� en �T	m 
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θe
θo

YS

θe
’

Dipole D3

Dipole D4

faisceau non devieelectrons diffuses

L = 4.1 m

58 mrad

Detecteur d’electrons

Figure ����� Le d�etecteur d��electrons� situ�e �a une distance de ��� m du centre du dip�ole D��
permet de d�etecter les �electrons di
us�es lors de la di
usion Compton�

Si po d�esigne l�impulsion des �electrons qui n�ont pas interagi et si �o d�esigne leur angle
de di�usion
 alors on peut �ecrire que 	

pe "
po

� �
po�

�
e

�	�
R
Bdl

��
���

o�u ��e est l�angle entre les �electrons non d�evi�es et les �electrons di�us�es
 selon le sch�ema
de la �gure �
��


Pour ne pas �etre endommag�e
 le d�etecteur d��electrons est situ�e �a une distance de
s�ecurit�e Ys du faisceau non d�evi�e
 de l�ordre de quelques millim�etres et qui varie en
fonction du temps�
 et nous comprenons l�importance de mesurer cette distance pr�e�
cisement pour le calcul de ��e
 Deux m�ethodes sont utilis�ees pour d�eterminer la distance
de d�ecalage Ys


� La distance du d�etecteur d��electrons au faisceau est calcul�ee en d�epla�cant hori�
zontalement le d�etecteur lors des �wire scan�
 Le d�etecteur d��electrons contient
un ensemble de deux �ls de tungst�ene de �� �m de diam�etre faisant un angle de
�� degr�es entre eux
 Une r�egle mesure la distance horizontale s�eparant les deux
�ls qui interagissent avec le faisceau
 ce qui permet de d�eduire la distance ver�
ticale Ys entre le d�etecteur et le faisceau non d�evi�e
 Cette proc�edure est r�ealis�ee
pour des intensit�es de faisceau de l�ordre de � �A pour ne pas risquer de rompre
les �ls
 Cette m�ethode d�epend de la pr�ecision des cotes m�ecaniques du dispositif
et du mouvement horizontal des �ls


�La position du faisceau non d�evi�e peut varier �a �� mm en fonction des r�eglages des dip�oles�




� � Le polarim�etre Compton �a TJNAF

� Une seconde proc�edure pour d�eterminer la distance Ys consiste �a mesurer l�asym�etrie
des �ev�enements Compton en fonction de l�impulsion des �electrons di�us�es
 La
distance Ys
 qui s�interpr�ete comme les coordonn�ees transverses de la premi�ere
piste
 est d�eduite de l��evolution de l�asym�etrie
 C�est cette m�ethode que nous
emploierons pour d�eterminer Ys
 elle sera trait�ee en d�etail dans le paragraphe
x �
�


����� L�acquisition

Le taux des �ev�enements Compton est sup�erieur �a ��� kHz pour des conditions cin�e�
matiques du faisceau d��electrons de l�ordre de E " �	� GeV et I " ��� �A et pour
une puissance intracavit�e de l�ordre de Pcav " ���� W 
 Dans ce contexte
 l�objectif du
syst�eme d�acquisition du polarim�etre est d�acqu�erir et de traiter ces �ev�enements avec
un temps mort inf�erieur �a ��!


Les trois modes d�acquisition utilis�es lors d�une prise de donn�ees Compton sont le mode
o�u seuls les photons sont acquis
 le mode o�u seuls les �electrons sont acquis et en�n le
mode o�u les photons et les �electrons sont acquis en m�eme temps puis regroup�es par
une recherche de coincidence
 Nous allons d�abord d�ecrire comment les �ev�enements sont
trait�es un �a un dans la chaine d�acquisition
 puis comment tous ces �ev�enements sont
g�er�es �a l�int�erieur d�un m�eme �etat d�h�elicit�e du faisceau d��electrons pour permettre la
mesure de la polarisation


������� Traitement de chaque �ev�enement

Nous d�evelopperons ici le traitement des signaux provenant du d�etecteur de photons qui
se d�ecompose en trois grandes �etapes
 puis nous pr�esenterons l�acquisition du d�etecteur
d��electrons


Les signaux �a la sortie des PM ont une charge totale proportionnelle �a l��energie d�epos�ee
dans les cristaux
 Pour permettre de d�etecter ces signaux avec la meilleure dynamique
possible quel que que soit l��energie du faisceau incident �de � �a � GeV�
 nous avons la
possibilit�e de les att�enuer ou de les ampli�er
 Les signaux sont ensuite int�egr�es
 puis
num�eris�es et stock�es dans les cartes ADC


Les cartes d�att�enuation

Les cartes d�att�enuation sont les premi�eres cartes de la chaine �electronique rencon�
tr�ees par les signaux
 Elles se composent de quatre cartes de huit voies
 selon le sch�ema
de la �gure �
��
 Le facteur d�att�enuation se r�egle ind�ependamment pour chacune des
cartes dans un rapport de � �a �
 ce qui permet d�exploiter toute la gamme d��energie
d�epos�ee
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Les cartes d�att�enuation permettent aussi de r�egler la tension de base de chaque voie

ce qui permet de modi�er le d�ecalage de la mesure des ADC
 Une mesure sans �energie
d�epos�ee correspond au Piedestal


Les cartes d�int�egration et le d�eclenchement de l�acquisition

Les cinq cartes d�int�egration ont deux fonctions essentielles
 l�ampli�cation et
l�int�egration du signal


Au m�eme titre que les cartes d�att�enuation
 les cartes d�int�egration peuvent ampli�er
les signaux d�un facteur compris entre � et �� ind�ependamment pour chaque carte


Les cartes d�int�egration ont aussi pour r�ole d�int�egrer le signal
 Dans ce but
 le signal est
dupliqu�e �a l�int�erieur de la carte
 une partie est envoy�ee vers la carte de d�eclenchement

et l�autre partie subit un retard de l�ordre de ��� ns avant d��etre int�egr�ee �cf
 �gure
�
���


La carte de d�eclenchement �ou discriminateur� compare le signal de chaque voie �a un
seuil qui peut �etre r�egl�e di��eremment pour chaque ensemble de cristaux
 La carte de
d�eclenchement admet aussi deux entr�ees pour recevoir les signaux de la diode bleue
et un signal al�eatoire
 Le signal de la diode
 qui provient de la diode laser d�ecrite au
x �
�
� pour intercalibrer les cristaux
 est g�en�er�e par la carte pulseur
 Le signal al�eatoire
est g�en�er�e pseudo�al�eatoirement par la m�eme carte a�n de d�eterminer le piedestal des
cristaux
 D�es qu�un signal passe le seuil ��OU� logique des �� voies des PM � diode �
al�eatoire�
 alors l�acquisition est d�eclench�ee et les signaux vont pouvoir �etre int�egr�es


Un g�en�erateur de portes envoie deux portes aux cartes d�int�egration
 la porte d�int�egration
pendant laquelle le signal est int�egr�e ���� ns� et la porte �hold� qui maintient la valeur
du signal int�egr�e pendant une dur�ee suppl�ementaire de �� ns
 Le g�en�erateur de portes
construit parall�element le signal Stop ADC qui sera envoy�e au moment ad�equat aux
cartes ADC pour d�eclencher la lecture du signal int�egr�e
 comme nous allons le d�ecrire
ci�dessous


Les cartes ADC

Les neuf cartes ADC �Convertisseur Analogique�Digital�
 de type Caen V���
 per�
mettent de lire trois voies en parall�ele
 Les ADC viennent lire en permanence la valeur
du signal �a la sortie des cartes d�int�egration �a la fr�equence de l�horloge externe �a
�� MHz �mode �ash ADC�
 Ils convertissent la tension mesur�ee en valeur digitale de
� �a ���� ��� bits�
 puis la stockent dans une m�emoire tampon circulaire


Cependant les valeurs mises en m�emoire dans le bu�er circulaire ne sont accessibles
pour la lecture qu�apr�es un laps de temps de l�ordre de ��� ns �� coups d�horloge�
 De
plus
 nous ne voulons lire que la valeur du signal correspondant au d�eclenchement de
l�acquisition parmi toutes les valeurs mesur�ees toutes les �� ns
 Le signal Stop ADC
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Figure ����� Sch�ema de principe de l�acquisition du polarim�etre�
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construit par le g�en�erateur de portes au moment du d�eclenchement de l�acquisition

est envoy�e apr�es quelque ��� ns aux cartes ADC pour provoquer la lecture du bu�er
circulaire et �ecrire la valeur extraite dans une m�emoire FIFO �First In First Out�

Les donn�ees sont �ecrites sous un format de � � �� bits
 o�u le premier mot de �� bits
code le num�ero de coup de l�horloge �� bits d�identi�cation � �� bits�
 ce qui permet
d�une part de synchroniser toutes les cartes entre elles et d�autre part de rechercher les
�ev�enements en coincidence avec le d�etecteur d��electrons
 et le second mot regroupe les
valeurs des trois voies de chaque carte �� bits d�identi�cation � ���� bits de donn�ees�


Une dixi�eme carte ADC
 la carte registre
 permet d�enregistrer les informations ex�
t�erieures au d�etecteur de photons
 comme le type de d�eclenchement �cristal central

diode
 al�eatoire�
 l��etat de la cavit�e �r�esonnante ou non
 polarisation gauche ou droite
des photons�
 etc


 La carte registre g�ere aussi une grande partie de la logique d�acquisition
de l�ensemble que nous ne d�etaillerons pas ici


L�ensemble de ces cartes permet d�acqu�erir les �ev�enements du d�etecteur de photons

dont les informations sont m�emoris�ees dans les FIFO des �� cartes ADC
 Une acquisi�
tion similaire est e�ectu�ee pour les �ev�enements provenant du d�etecteur d��electrons et
est g�er�ee par la carte ETROC


La carte ETROC

Con�cue et r�ealis�ee par le LPC de Clermont�Ferrand
 la carte ETROC est d�edi�ee �a
l�acquisition du d�etecteur d��electrons
 Elle g�en�ere � mots de �� bits correspondant aux
� plans de �� pistes du d�etecteur


Chaque piste est cod�ee en mode binaire en fonction de la tension mesur�ee �a ses bornes

sup�erieure ou non �a un seuil donn�e r�egl�e ind�ependamment pour chaque plan


Le d�eclenchement de l�acquisition est subordonn�e �a une condition 	 en e�et
 la carte
ETROC comporte une logique de recherche de coincidence entre les plans touch�es

bas�ee sur la recherche des proches voisins entre les plans
 Le nombre de plans minimum
pour la recherche de coincidence est r�eglable de � �a �
 Si ce r�eglage est choisi �egal �a � par
exemple
 alors l�acquisition sera d�eclench�ee d�es qu�un plan au moins sera touch�e
 Au
contraire si ce r�eglage est choisi �egal �a �
 alors il faudra n�ecessairement pour d�eclencher
l�acquisition que les � plans aient �et�e touch�es en m�eme temps �a l�int�erieur d�un intervalle
de temps pr�ed�e�ni �multiple entier de �� ns�
 et qu�il y ait au moins une bande de
deux pistes de large dans laquelle une piste soit touch�ee sur chaque plan


������� Gestion des �ev�enements �a l�int�erieur d�un �etat d�h�elicit�e

Nous venons de montrer que chaque �ev�enement d�etect�e dans le calorim�etre est cod�e
en �� � �� bits ��� � �� bits pour les ADC � � � �� bits pour l�horloge�
 ce qui
repr�esente un �ux de donn�ees de plus de �� Mbits$s �a un taux d�acquisition de ��� kHz






 � Le polarim�etre Compton �a TJNAF

Pour des raisons de vitesse de transfert de donn�ees et de place m�emoire
 nous avons
choisi de ne sauvegarder tel quel que �! des �ev�enements
 mais cette valeur peut �etre
augment�ee pour certains runs particuliers dits de �calibration�
 Ces �ev�enements seront
histogramm�es en fonction de leur �energie �cod�ee en ADC de � �a ����� et permettront
de reconstruire le spectre Compton des photons di�us�es
 Par ailleurs
 nous accumulons
les �ev�enements sur l�intervalle de temps correspondant �a un �etat d�h�elicit�e de l��electron
��� Hz ou � Hz selon le mode de fonctionnement de l�acc�el�erateur� et la mesure de
l�asym�etrie Compton sera r�ealis�ee �a l�aide de ces �ev�enements int�egr�es
 Il s�agit d�une
part des �ev�enements qui d�eclenchent l�acquisition et qui sont compt�es
 quelle que soit
leur �energie
 gr�ace �a des compteurs �scalers�
 Ils seront utilis�es pour la m�ethode int�egr�ee
de la mesure de la polarisation
 D�autre part
 les �ev�enements du cristal central et la
somme des �� cristaux sont histogramm�es en �� canaux ADC pour la mesure de la
polarisation par la m�ethode di��erentielle


Toute la logique de l�acquisisition du polarim�etre est r�egie par les renversements de
polarisation du faisceau d��electrons
 D�es qu�un renversement se produit
 l�acquisition
�carte Dual Gate� r�einitialise tous les scalers hormis celui qui est charg�e de compter
le nombre de renversement de polarisation
 puis apr�es une dur�ee de � ms g�en�ere une
porte d�acquisition d�une dur�ee de �� ms�
 En dehors de l�ouverture de cette porte

toute l�acquisition est inhib�ee
 aucun signal ne peut d�eclencher l�acquisition


La lecture des FIFO des cartes ADC et de la carte ETROC va �etre e�ectu�ee par les
deux cartes CPU VME �cf
 �gure �
���
 A chaque fen�etre de polarisation une CPU sera
charg�ee de lire les donn�ees enregistr�ees dans les m�emoires FIFO
 tandis que l�autre CPU
terminera le traitement des donn�ees de la fen�etre de polarisation pr�ec�edente
 Ainsi les
CPU se relaient �a chaque renversement


Un sch�ema du principe de fonctionnement des CPU est donn�e �gure �
��
 Pendant
l�ouverture de la porte d�acquisition
 un scaler compte le nombre d��ev�enements en�
registr�es dans les FIFO des cartes ADC et de la carte ETROC
 D�es que le nombre
d��ev�enements atteint ���
 le scaler envoie un signal �a la carte CORBO qui g�en�ere une
requ�ete d�interruption pour la CPU en charge de la lecture
 La lecture des FIFO est
d�eclench�ee
 La CPU lit les �� FIFO des cartes ADC et de la carte ETROC par bloc
de ��� �ev�enements gr�ace �a un acc�es DMA �Direct Memory Access� �a une vitesse de
l�ordre de �� Mo$s� ��adcs reading� sur la �gure �
���
 Deux m�emoires tampon sont
disponibles dans la CPU pour stocker les blocs de ��� �ev�enements en attendant qu�ils
soient trait�es ��full dma bu�ers lists��
 Le traitement des donn�ees ADC ��comput�
ing�� consiste d�une part �a ne sauvegarder al�eatoirement que � ! des donn�ees brutes
de chaque cristal
 et d�autre part �a construire l�histogramme des �ev�enements int�egr�es du
cristal central selon �� canaux en ADC �de � �a �����
 Le traitement de la carte ETROC

�La valeur de �� ms est choisie quand la fr�equence de renversement de la polarisation est �egale �a

� Hz�

�� octet � � bits
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Figure ����� Sch�ema de principe de la logique d�acquisition des CPU�

est similaire
 mais l�histogrammation des �ev�enements int�egr�es pendant la dur�ee d�un
�etat d�h�elicit�e sera r�ealis�e selon les �� pistes de chaque plan
 Si le mode coincidence
est s�electionn�e pour le run
 alors la recherche des �ev�enements en coincidence entre les
�electrons et les photons acquis est e�ectu�ee parall�element


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 �nit
de lire les ADC et les donn�ees �electrons en lib�erant deux bu�ers suppl�ementaires
 Ce
n�est qu�apr�es la �n de lecture des ADC qu�elle donne la main �a l�autre CPU pour
l��etat de polarisation suivant
 Son travail n�est cependant pas termin�e
 Elle �nit de
traiter les �ev�enements
 puis les envoie via un syst�eme d�acquisition �Common Online
Data Acquisition� sur le disque dur de la machine d�acquisition






 � Le polarim�etre Compton �a TJNAF
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Figure ����� Sch�ema de principe d�un moniteur de position�

����
 Les moniteurs du faisceau

Nous avons besoin pour la polarim�etrie Compton de conna�'tre l�intensit�e et la position
du faisceau d��electrons pour contr�oler les fausses asym�etries de luminosit�e induites lors
de la mesure de la polarisation
 Ces deux param�etres sont monitor�es pendant la prise
de donn�ees
 et nous en rappelons bri�evement les principes de mesure


De plus
 les variables cin�ematiques de la di�usion Compton d�ependent de l��energie
incidente du faisceau d��electrons
 Nous exposons le principe des deux m�ethodes utilis�ees
pour la mesure de l��energie du faisceau dans le Hall A


����
�� Les moniteurs de position

Les moniteurs de position �BPM� situ�es sur la ligne faisceau du Hall A fonctionnent
dans une gamme d�intensit�e de ��� nA �a ��� �A ��� 
 La position moyenne du centroide
du faisceau est mesur�ee dans un intervalle de �� mm avec une r�esolution de ��� �m
�� �A� �a �� �m ���� �A�
 Chaque moniteur de position est compos�e de quatre �elec�
trodes dispos�ees parall�element au faisceau comme le montre la �gure �
��
 Un module
RF lit alternativement le signal entre les voies positives et n�egatives �a une fr�equence
de ��� kHz �Switched Electrode Electronics Beam Position Monitor�


Dans le cas id�eal o�u 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 l�axe des X s��ecrit ��� 	

X � " k
X� �X�

X� � X�
��
���
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o�u k est un facteur de calibration g�eom�etrique correspondant �a la distance entre
deux �electrodes diam�etrialement oppos�ees
 On a k " ��	�� cm
 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 �electrodes X� et Y �
 D�une part chaque voie admet un gain di��erent
 et
on appelera �X �resp
 �Y � le coe�cient d�intercalibration des voies X� et X� �resp

Y � et Y ��
 D�autre part
 il faut tenir compte de l�o�set de d�etection
 La position est
ainsi d�eduite de la relation 	

X � " k
�X� �X�

off �� �X�X� �X�
off �

�X� �X�
off � � �X�X� �X�

off�
��
���

Les coe�cients �X et X�
off �resp
 �Y et Y �

off � sont calcul�es lors des runs de calibration
e�ectu�es sans faisceau gr�ace au module RF


Finalement les positions X et Y correspondant �a l�horizontalit�e et �a la verticalit�e
par rapport au r�ef�erentiel du laboratoire sont obtenues apr�es une rotation de ��� des
positions X � et Y �
 soit 	�

X
Y

�
"

�p
�

�
� ��
� �

��
X �

Y �

�
��
���

Deux BPM sont principalement utilis�es pour le contr�ole des positions au Point d�Interaction
Compton
 le BPM �A situ�e entre le dip�ole D� et la cavit�e
 et le BPM �B situ�e entre
la cavit�e et le dip�ole D�


����
�� Les moniteurs de courant

Un moniteur de courant �BCM� est une cavit�e r�esonnante de forme cylindrique de
��	� cm de diam�etre et de ��	� cm de longueur ��� 
 Le principe est que le d�eplacement
de la charge du faisceau d��electrons cr�ee �a l�int�erieur de la cavit�e un champ magn�etique
ampli��e par l�e�et de r�esonance
 La fr�equence de r�esonance de la cavit�e est accord�ee
dans le mode TEM��� �a celle du champ acc�el�erateur
 �egale �a ���� MHz
 �a l�aide d�une
vis microm�etrique ��gure �
���
 L�intensit�e du courant induit dans une bobine situ�ee
�a l�int�erieur de la cavit�e est alors proportionnelle �a l�intensit�e du faisceau d��electrons


Deux moniteurs de courant sont install�es sur la ligne faisceau du Hall A
 Les sorties des
BCM sont ampli��ees par trois gains di��erents selon l�intensit�e du faisceau tels que 	

� Gain � 	 Iemax " ��� �A

� Gain � 	 Iemax " �� �A

� Gain �� 	 Iemax " �� �A
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Figure ����� Les moniteurs de courant de TJNAF�

A chaque gain est associ�ee une intensit�e maximale Iemax au�del�a de laquelle la r�eponse
des BCM est satur�ee
 La lin�earit�e des moniteurs a �et�e mesur�ee �egale �a �	�! �a l�int�erieur
de chaque plage en courant
 De plus
 une erreur de �	��! appara�'t lorsque le faisceau
est d�ecentr�e de � cm par rapport au centre de la cavit�e


����
�� La mesure d��energie

Il existe deux m�ethodes pour mesurer l��energie des �electrons dans le Hall A
 Chacune
de ces deux m�ethodes permet d�atteindre une pr�ecision de ���� sur la connaissance de
l��energie absolue du faisceau d��electrons


� La m�ethode dite �e�p� ��� repose sur la di�usion �elastique �electron�proton

Parce�qu�il s�agit d�une cin�ematique �a deux corps
 la mesure des angles de dif�
fusion du proton �p et de l��electron �e su�sent �a la d�etermination de l��energie
incidente des �electrons
 selon la relation 	

Ee " Mp

�BB�cos �e �
sin �e
tan �p

� �

� � cos �e

�CCA ��
���

o�u Mp est la masse au repos du proton
 La pr�ecision exig�ee sur la mesure des
angles est de �� mrad
 La cible de proton est un ruban de polypropyl�ene
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� La seconde m�ethode de mesure est la m�ethode magn�etique ��� 
 dite �ARC�
 Le
faisceau d��electrons subit une d�eviation horizontale entre sa sortie de l�acc�el�erateur
et son entr�ee dans le Hall A d�un angle de ��� �� sur une longueur de �� m�etres

En mode dispersif
 o�u les seuls �el�ements magn�etiques aliment�es sont les dip�oles

la mesure de l�angle de d�eviation du faisceau et de l�int�egrale de champ mag�
n�etique le long de cet arc conduisent �a la d�etermination de l��energie absolue du
faisceau d��electrons
 selon la relation 	

Ee " e

R
B�dl��

���
��
���

o�u B� est la composante vertical du champ magn�etique
 et dl�� et ��� sont la
longueur et l�angle dans le plan horizontal
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Chapitre�

Lacavit�eFabry�Perot

La cavit�e r�esonante Fabry�Perot est l��el�ement principal du dispositif optique du po�
larim�etre Compton
 Nous pr�esentons le syst�eme d�asservissement en fr�equence de la
cavit�e
 qui assure le maintien du gain maximal disponible dans la cavit�e
 Puis nous
d�ecrivons la proc�edure de couplage du faisceau incident sur la cavit�e
 ainsi que la
mesure de �nesse de la cavit�e par la m�ethode du temps de d�ecroissance
 En�n nous
�etudions la polarisation du faisceau de photons
 sa mise en forme
 sa mesure et les
erreurs relatives �a sa mesure


��� L�asservissement en fr�equence de la cavit�e

Nous rappelons bri�evement les propri�et�es physiques des cavit�es r�esonantes
 puis nous
exposerons la n�ecessit�e d�un asservissement en fr�equence de la cavit�e et quels en sont
les principes


����� Gain d�une cavit�e r�esonante passive

Avant de traiter des propri�et�es de r�esonance des cavit�es optiques passives
 il est utile
d�introduire quelques notions sur les champs incidents et r�e��echis �a l�interface d�un
miroir di�electrique


Consid�erons une onde plane monochromatique de la forme �E " �Eoe
i��t�kz� incidente

sur un miroir di�electrique dont l��epaisseur optique est assimilable �a un nombre pair de
couches 
��
 Si l�on note ai et bi les amplitudes respectives des champs incidents et
r�e��echis de part et d�autre d�un miroir selon les conventions adopt�ees sur la �gure �
�

on peut �ecrire 	 �

b�
b�

�
"

�
r it
it r

��
a�
a�

�
��
��
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Figure ���� Amplitudes des champs incidents et r�e��echis �a l�interface d�un miroir di�electrique�

o�u r et t sont les coe�cients de r�e�exion et de transmission en amplitude


En posant R " r� et T " t� les coe�cients de r�e�exion et de transmission en intensit�e
et en d�esignant par P les pertes par absorption et di�usion
 la condition de conservation
de l��energie impose 	

R � T � P " � ��
��

Consid�erons maintenant une cavit�e passive compos�ee de deux miroirs di�electriques
dispos�es selon la �gure �
� �a une distance L l�un de l�autre
 Si Einc et Eref d�esignent
les amplitudes complexes du champ incident et r�e��echi sur le premier miroir
 Ecirc

l�amplitude complexe du champ circulant �a l�int�erieur de la cavit�e dans le sens de
l�onde incidente et Etrans l�amplitude du champ transmis par le second miroir
 alors on
peut �ecrire en r�egime stationnaire ��� 	

Ecirc " it�Einc � Ecirc r�r�e
��ikLe���L ��
��

Etrans " it�Ecirc e
�ikLe��L ��
��

Eref " r�Einc � it�Ecirc r�e
��ikLe���L ��
��

o�u � est le coe�cient d�absorption du milieu intracavit�e
 Par la suite
 nous n�egligerons
les pertes dans le milieu� �� " ��
 et supposerons que les caract�eristiques optiques des
deux miroirs sont identiques�
 soit r� " r� et t� " t�


Onde intracavit�e

Le champ intracavit�e s��ecrit d�esormais
d�apr�es la relation ��
��
 sous la forme suivante 	

Ecirc "
it

� � gar�
�
Einc ��
��

�La pression du milieu intracavit�e est proche de ���� Torr �a Je
erson Lab�
�Les deux miroirs sont issus du m�eme processus de d�ep�ot�
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Figure ���� Amplitudes des champs incident� r�e��echi� circulaire et transmis dans une cavit�e
compos�ee de deux miroirs�

o�u gar�
� est le gain en amplitude lors d�un aller et retour dans la cavit�e
 tel que 	

gar�
� " r�e�
�i��L
c ��
��

L�intensit�e du champ intracavit�e
 d�e�ni par Icirc " jEcircj�
 d�epend donc de la fr�equence

 de l�onde incidente selon la relation 	

G�
� "
Icirc
Iinc

"
T

���R��
�

� � �R
���R�� sin�

�
���L
c

	 ��
��

Le gain en intensit�e G�
� est maximum lorsque les interf�erences sont constructives soit
lorsque la fr�equence du laser v�eri�e la relation suivante 	


� " n
c

�L
avec n entier ��
��

Les fr�equences pour lesquelles la cavit�e entre en r�esonance sont espac�ees de l�intervalle
spectral libre d�e�ni par FSR " c

�L
et �egal �a ���	� MHz pour notre cavit�e de �� cm

de longueur
 Le gain maximum disponible dans la cavit�e est alors �egal �a 	

Gmax "
T

���R��
��
���

et la bande passante de la cavit�e
 d�e�nie comme la largeur en fr�equence telle que
G��
c� " Gmax

� 
 est �egale
 d�apr�es la relation ��
��
 �a 	

�
c "
FSR

�
arcsin

��R

�
p
R

��
���
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On d�e�nit �egalement la �nesse de la cavit�e comme 	

F � FSR

��
c
"

�
p
R

�� �R�
��
���

La �nesse ne d�epend que du coe�cient de r�e�exion en intensit�e des miroirs
 Avec
les caract�eristiques optiques des miroirs donn�ees par le constructeur et �egales �a R "
�	�����
 T " ��� ppm
 P " D � A " �� ppm
 on s�attend �a une valeur de la �nesse
�egale �a F � �� ���
 et �a une bande passante de l�ordre de �	� kHz


Onde transmise

Le champ transmis s�exprime en fonction du champ incident selon les relations
��
�� et ��
�� par 	

Etrans "
�t�
r

p
gar�
�

� � gar�
�
Einc ��
���

et l�intensit�e de l�onde transmise est ainsi �egale �a l�intensit�e de l�onde intracavit�e au
facteur de transmittivit�e pr�es
 selon la relation 	

Itrans
Iinc

"
T �

�� �R��
�

� � �F
�

��
sin�

�
��
FSR

	 ��
���

Onde r�e��echie

On peut aussi exprimer le champ r�e��echi par la cavit�e �a l�aide des �equations ��
��
et ��
�� comme 	

Eref "
p
R

�
�� T

R

gar�
�

� � gar�
�

�
Einc ��
���

et l�intensit�e du champ r�e��echi se met alors sous la forme 	

Iref
Iinc

"
R
�

P
��R

	�
� ��� � P �F

�

��
sin�

�
��
FSR

	
� � �F

�

��
sin�

�
��
FSR

	 ��
���

Si hr�
� est la fonction de transfert en r�e�exion de la cavit�e
 alors on peut �ecrire que 	

hr�
� "
Eref

Einc

" Hr�
�ei�r��� ��
���

o�u le module Hr�
� se d�eduit de l��equation ��
��� et vaut 	

H�
r �
� "

R
�

P
��R

	�
� ��� � P �F

�

��
sin�

�
��
FSR

	
� � �F

�

��
sin�

�
��
FSR

	 ��
���
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Figure ���� A gauche est repr�esent�e le gain de la cavit�e en fonction de l��ecart en fr�equence
�	� La phase de l�onde r�e��echie est repr�esent�ee �a droite en fonction de l��ecart en fr�equence�

et la phase �r�
� est de la forme 	

tan �r�
� "
T sin

�
���
FSR

	
� � R�R � T �� ��R � T � cos

�
���
FSR

	 ��
���

Ces deux quantit�es d�eterminent compl�etement la fonction de transfert de la cavit�e en
r�e�exion
 Elles sont repr�esent�ees en fonction de l��ecart en fr�equence �
 " 
�
� sur la
�gure �
�
 Le gain est maximum �a l�int�erieur de la cavit�e lorsque la fr�equence du laser
est centr�ee sur une fr�equence de la cavit�e 
� " nFSR
 D�es que la fr�equence de l�onde
incidente s��ecarte de la fr�equence de r�esonance
 le gain d�ecroit tr�es vite
 La largeur du
pic est d�autant plus �etroite que le gain maximum est grand
 En revanche
 la phase de
l�onde r�e��echie est nulle pour 
 " 
�
 positive quand 
 � 
� et n�egative quand 
 � 
�

La phase nous renseigne donc sur le signe du d�ecalage en fr�equence entre la fr�equence
de l�onde incidente et la fr�equence de r�esonance de la cavit�e


Au voisinage de la r�esonance
 on a 	

Hr�
� "
FP
�

��
���

�r�
� "
��

FSR

T

P ���R�

 ��
���
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����� La n�ecessit�e d�un asservissement en fr�equence

Le gain de la cavit�e d�epend tr�es sensiblement de l�accord en fr�equence entre celle
de l�onde incidente et la fr�equence de r�esonance de la cavit�e
 A�n de garantir un gain
maximum dans la cavit�e
 nous allons montrer qu�il est n�ecessaire d�asservir la fr�equence
du laser sur la fr�equence de r�esonance de la cavit�e


D�une part
 la fr�equence du laser admet des d�erives en fonction du temps
 Ces variations
de fr�equence sont dues aux d�erives lentes et rapides du laser
 donn�ees respectivement
�egales �a �� MHz$h et �� kHz$s par le constructeur
 D�autre part
 les variations de la
fr�equence de r�esonance de la cavit�e sont soumises aux variations de la longueur de la
cavit�e selon 	


� " n
c

�L
� �




"

�L

L
��
���

En particulier
 si l�on consid�ere une variation de � �m pour une cavit�e de �� cm de
longueur
 avec une fr�equence de r�esonance du m�eme ordre de grandeur que celle du
laser
 soit 
 � � ���� Hz
 alors l��ecart en fr�equence produit par ce d�eplacement est 	

�
 " ��� MHz ��
���

Ce d�ecalage en fr�equence est sup�erieur de plus de trente fois �a la bande passante de la
cavit�e �
c


Par cons�equent
 l�accord en fr�equence est tr�es sensible aux perturbations ext�erieures

La solution que nous avons adopt�ee consiste �a concevoir une cavit�e monolithique
 o�u
les deux miroirs sont soutenus par un m�eme support
 et d�asservir la fr�equence du
laser �a la fr�equence de r�esonance de la cavit�e
 Nous d�ecrivons bri�evement le principe
d�asservissement et la m�ethode utilis�ee pour notre cavit�e


����� Le principe d�un asservissement en fr�equence

Il s�agit de pouvoir calculer �a tout moment la correction �a apporter �a la fr�equence du
laser pour obtenir l�accord en fr�equence entre le laser et la cavit�e
 La correction doit
tenir compte de la valeur de l��ecart en fr�equence
 ainsi que du sens dans lequel cette
correction doit s�appliquer
 Le terme de phase de l�onde r�e��echie contient l�information
sur le signe du d�ecalage en fr�equence
 comme le montre la relation ��
���
 Or la phase
de l�onde n�est pas une grandeur observable


Une m�ethode d�evelopp�ee par Pound et Drever ���� permet d�extraire l�information
incluse dans la phase de l�onde r�e��echie �a partir des intensit�es mesur�ees
 Cette m�eth�
ode consiste �a moduler en fr�equence l�onde incidente �a la fr�equence 


�� 
 Nous allons
montrer que cette modulation de fr�equence cr�ee deux bandes lat�erales de fr�equence

laser � 


�� autour de la fr�equence du laser
 Elles sont r�e��echies sans d�ephasage si la
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fr�equence de modulation est tr�es grande devant la bande passante de la cavit�e
 et elles
interf�erent avec la bande centrale d�ephas�ee en cr�eant un terme modul�e en amplitude
qu�une photodiode peut d�etecter


Pour moduler la fr�equence du laser
 une tension sinusoidale est appliqu�ee sur le module
pi�ezo�electrique du laser
 Le champ de l�onde incidente se met alors sous la forme 	

�E " �E� e
i��lasert�kz�� sin �
t���� ��
���

o�u � est l�indice de modulation de phase et + un terme de d�ephasage


Cependant on peut montrer ���� que la modulation de fr�equence fait aussi appara�'tre
une modulation d�amplitude r�esiduelle �RAM� qui induit un d�ecalage de la phase

A�n que cet e�et soit n�egligeable
 on choisit la fr�equence de modulation �egale �a ���
kHz ���� 


L�expression du champ incident peut se r�e�ecrire en fonctions de Bessel de premi�ere
esp�ece selon 	

�E " �E�e
�ikz ei�lasert �J���� � �iJ���� sin �(t � +� ��
���

Le champ �electrique admet trois composantes en fr�equence respectivement �egale �a
��laser �(�
 �laser et ��laser � (�
 Les deux bandes lat�erales sont enti�erement r�e��echies
par le miroir d�entr�ee de la cavit�e et le champ r�e��echi au voisinage de la r�esonance
s��ecrit 	

Eref " E�e
�ikz ei�lasert �J����hr�
� � �irJ���� sin �(t � +� ��
���

o�u hr�
� est la fonction de transfert en r�e�exion de la cavit�e d�e�nie en ��
���


On v�eri�e ais�ement que l�intensit�e de ce champ est compos�ee d�un terme continu

supprim�e par un �ltre passe�haut
 d�un terme en (t
 qui contient l�information sur le
d�ecalage en fr�equence
 et en�n d�un terme en �(t
 supprim�e par un �ltre passe�bas

Finalement
 on peut �ecrire 	

Iref " �I�J����J����Hr��
� sin ��r��
�� sin �(t � +� � cc ��
���

Le signal r�e��echi est d�etect�e par une photodiode �PDR�
 puis m�elang�e �a un signal
dit de d�emodulation a�n d�extraire l�information de phase
 La fr�equence du signal de
d�emodulation est la m�eme que celle du signal de modulation
 mais l�amplitude est
di��erente
 Le signal d�erreur obtenu est proportionel �a l��ecart en fr�equence 
� � 

 et
s��ecrit 	

Vmes 
 Hr��
� sin ��r��
�� ��
���

Au voisinage de la r�esonance
 la pente Dv du signal d�erreur s��ecrit
 �a l�aide des �equa�
tions ��
��� et ��
��� 	

Dv " A
F

FSR

T

�� �R�
�V�Hz� ��
���
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o�u A est une constante caract�eristique de l��electronique de d�etection

Le signal d�erreur est alors envoy�e dans un servo �electronique qui fournit le signal de
correction �a appliquer au laser
 Le contr�ole de la fr�equence du laser est e�ectu�e soit par
la voie �Slow� �a l�aide d�un module Peltier �K " �	�GHz�V �
 soit par la voie �Fast�
�a l�aide d�un module piezo��electrique �K " �	� kHz�V � ���� 


Finalement la fonction de transfert de la cavit�e est mod�elis�ee par un �ltre passe bas
d�ordre � ���� 
 dont le gain statique
 �egal �a la pente du signal d�erreur Dv
 est d�eter�
min�e exp�erimentalement a�n que le syst�eme d�asservissement soit le mieux adapt�e �a la
r�eduction du bruit
 On a Dv " �	��mV�Hz pour notre cavit�e
 La fr�equence de coupure
de la fonction de transfert est obtenue �a ��dB et vaut fc " �	�� kHz � �	� kHz


La d�etermination de la fonction de r�eponse en fr�equence de la cavit�e permet aussi une
premi�ere mesure de la �nesse ���� 
 En e�et
 la �nesse s�exprime en fonction de la
bande passante de la cavit�e
 �egale par d�e�nition �a la fr�equence de coupure fc
 selon la
relation ��
���
 On trouve une �nesse �egale �a F " �����


Conclusion

Nous avons d�ecrit la r�eponse en r�e�exion de la cavit�e �a un champ incident
 puis
montr�e la n�ecessit�e d�un asservissement en fr�equence du laser sur la fr�equence de r�e�
sonance de la cavit�e
 Nous avons �enonc�e le principe d�un asservissement en fr�equence
selon la m�ethode de Pound�Drever
 et expos�e les �el�ements principaux qui constituent
le syst�eme d�asservissement install�e �a TJNAF
 En�n
 nous avons donn�e une premi�ere
estimation de la �nesse de la cavit�e Fabry�Perot par la m�ethode de d�etermination de
la fonction de r�eponse


��� Une cavit�e de haute 	nesse

La cavit�e Fabry�Perot du polarim�etre Compton permet d�ampli�er la puissance du
laser incident par e�et de r�esonance
 Cependant
 la g�eom�etrie du r�esonateur impose une
structure au faisceau gaussien se propageant �a l�int�erieur de la cavit�e
 Nous rappelons
les notions de l�optique des faisceaux gaussiens et les conditions de r�esonance dans une
cavit�e passive
 Puis nous d�ecrivons les proc�edures de couplage du faisceau incident sur
la cavit�e
 En�n
 nous expliquons la m�ethode de mesure de la �nesse de la cavit�e


����� Optique des faisceaux gaussiens

Nous rappelons bri�evement les propri�et�es de propagation d�un faisceau gaussien dans
son mode fondamental
 puis dans les modes d�ordres plus �elev�es
 Puis nous montrerons
comment un r�esonateur passif impose une structure �a l�onde gaussienne se propageant
�a l�int�erieur
 et quelles sont les conditions de r�esonance
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������� Propagation d�une onde sph�erique gaussienne

L��equation de propagation d�onde ou �equation de Helmholtz s��ecrit 	

�u � k�u " � ��
���

Les faisceaux se propageant selon l�axe des z sont solutions de l��equation de propagation
et s��ecrivent de mani�ere g�en�erale ���� 	

u�x� y� z� " #�x� y� z�e�ikz ��
���

Si les variations de #�x� y� z� selon z sont lentes devant la longueur d�onde et devant
les variations transverses
 alors #�x� y� z� est solution de l��equation d�onde paraxiale 	

��#

�x�
�
��#

�y�
� �ik

�#

�z
" � ��
���

La solution la plus simple est le mode fondamental gaussien
 et son expression est de
la forme 	

#�x� y� z� " e
�i�P �z�� k

�q�z�
�x��y��� ��
���

Le param�etre P �z� repr�esente la phase de l�onde
 et le param�etre q�z� le rayon de
courbure complexe qui d�ecrit �a la fois le pro�l gaussien de l�intensit�e du faisceau et le
rayon de courbure du front d�onde
 Par convention
 le rayon de courbure complexe est
d�e�ni comme suit 	

�

q�z�
� �

R
� i


���
��
���

o�u R est le rayon de courbure de l�onde sph�erique et � la demi�largeur de la distribution
en intensit�e du faisceau
 En reportant l�expression de #�x� y� z� dans l��equation ��
���

on obtient les deux conditions suivantes 	

q�z� " q� � z ��
���

dP �z�

dz
" � i

q�z�
��
���

En combinant les deux expressions de q�z� �a l�aide des �equations ��
��� et ��
��� et
en identi�ant les parties imaginaires et r�eelles
 on obtient l�expression du rayon de
courbure et de la taille du faisceau tels que 	

R�z� " z

�
� �

�
ZR

z

��
�

��
���
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et

���z� " ��
�

�
� �

�
z

ZR

��
�

��
���

o�u ZR est la longueur de Rayleigh d�e�nie par la relation 	

ZR "
���

�



��
���

La taille du faisceau ��z� d�ecrit une hyperbole dont une des asymptotes est l�axe inclin�e
d�un angle � " �

���
et qui correspond �a la divergence du faisceau
 La taille minimale

du faisceau ��
 appel�ee �waist� ou �col� du faisceau
 est obtenue pour un rayon de
courbure in�ni
 c�est��a�dire dans le plan o�u le front d�onde est celui d�une onde plane


L�expression de la phase P�z� est d�eduite de l�int�egration de l��equation ��
���
 soit 	

e�iP �z� "
��
��z�

ei��z� ��
���

o�u +�z� est le d�ephasage de Gouy d�e�ni par 	

+�z� " arctan�

z

���
�

� ��
���

La solution la plus g�en�erale pour u est de la forme 	

u�x� y� z� "

r
�

�

�

��z�
e�i�kz��� e

��x��y��� �
���z�

� ik
�R �

��
���

o�u le facteur
q

�
�

�
��

est le facteur de normalisation


������� Les modes d�ordre sup�erieurs

On a consid�er�e jusqu��a pr�esent la solution la plus simple de l��equation d�onde paraxiale

Le mode fondamental appartient en fait �a une des deux bases de solutions de l��equation
��
���
 les modes sup�erieurs rectangulaires et les modes sup�erieurs cylindriques


Les modes sup�erieurs rectangulaires
 ou modes d�Hermite�Gauss
 sont obtenus pour
une fonction d�onde de la forme 	

#�x� y� z� " g�
x

w
�h�

y

w
�e�iP �z�e�

ik
�q�z� �x

��y�� ��
���

En introduisant l�expression de #�x� y� z� dans l��equation d�onde
 on en d�eduit que les
fonctions g et h sont des polyn�omes d�Hermite
 et qu�ainsi l�expression la plus g�en�erale




�	 Une cavit�e de haute �nesse ��

des modes hermitiens est l�ensemble des solutions 	

umn�x� y� z� "

r
�

�

�

�m�n

�

m�n�

�

��z�
Hm

�p
�x

��z�

�
Hn

�p
�y

��z�

�
�

e�i�kz���z��e�
ik

�q�z� �x
��y��

��
���

o�u seul le d�ephasage et la structure transverse du faisceau sont di��erents
 tandis que
les param�etres ��z� et R�z� sont communs �a tous les modes


Le d�ephasage s��ecrit 	

+�z� " �m � n � �� arctan

�

z

���
�

�
��
���

et les polyn�omes d�Hermite sont d�e�nis par 	

Hn�X� " ����neX
� �n

�Xn
e�X

�
��
���

On retrouve l�expression du mode fondamental pour n " m " �
 Les modes sup�erieurs
d�ordres � et � s��ecrivent 	

u���x� y� z� "
�x

��z�

r
�

�

�

��z�
e�i�kz��� e�

ik
�q�z� �x

��y�� ��
���

u���x� y� z� "
�p
�

�
�x�

���z�
� �

�r
�

�

�

��z�
e�i�kz��� e

� ik
�q�z� �x

��y�� ��
���

La seconde base de solutions de l��equation d�onde paraxiale sont les modes dits de
Laguerre�Gauss
 exprim�es en coordonn�ees cylindriques
 Les polyn�omes d�Hermite sont
remplac�es par des polyn�omes de Laguerre Lm

p 
 o�u p est l�indice radial et m l�indice
azimutal


������� Un r�esonateur �a deux miroirs

Int�eressons�nous maintenant �a la propagation d�une onde gaussienne �a l�int�erieur d�un
r�esonateur optique compos�e de deux miroirs sph�eriques
 Soient R� et R� les rayons de
courbure des deux miroirs espac�es 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
consid�erons par la suite des r�esonateurs stables constitu�es de miroirs de dimension
grande devant la taille du faisceau
 ceci a�n de n�egliger les pertes par di�raction


A�n que le faisceau gaussien revienne sur lui�m�eme apr�es re�exion sur le miroir
 son
rayon de courbure au contact du miroir doit �etre �egal �a celui du miroir
 soit 	

R�z�� " �R� ��
���

R�z�� " �R� ��
���
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ωo

R(z1) = − R1 R(z2) = + R2

longueur  L

Figure ��	� Structure d�un faisceau gaussien �a l�int�erieur d�une cavit�e r�esonante�

De l��equation ��
��� on obtient les �egalit�es suivantes 	�����
z� �

Z�
R

z�
" �R�

z� �
Z�
R

z�
" �R�

��
���

et

L " z� � z� ��
���

Ainsi la position et la taille du waist sont enti�erement d�etermin�ees par cet ensemble
d��equations
 Dans le cas d�un cavit�e sym�etrique o�u R� " R�
 alors 	

z� " �z� "
L

�
��
���

Le �col� du faisceau se situe au milieu du r�esonateur
 et sa taille vaut 	

�� "

�



��

� �
�
�

� � g

� � g

� �
�

��
���

o�u g est le coe�cient de stabilit�e de la cavit�e d�e�ni par 	

g " �� L

R
��
���

On peut aussi d�e�nir la taille du faisceau sur les miroirs
 soit 	

�� " ��

r
�

� � g
��
���
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Figure ��
� Fr�equences des modes transverses dans un r�esonateur quasi�concentrique o�u g 	
�� L
R� ���

La condition de stabibilit�e de la cavit�e est la condition pour laquelle les �equations
��
��� et ��
��� sont d�e�nies
 soit 	

� � g� � � ��
���

Les param�etres R�z� et ��z� du faisceau ainsi d�e�nis sont valables quel que soit le
mode de r�esonance consid�er�e
 Cependant le terme de phase +�z� est di��erent suivant
les modes
 et la condition de r�esonance d�ependra du nombre de modes
 Il y a r�esonance
si la variation de phase pour un aller simple du faisceau est un multiple entier de � 	

�k�z� � z�� � �+�z��� +�z�� " �q� ��
���

Les fr�equences de r�esonance des modes gaussiens TEMmnq sont donc 	


mnq "
c

�L
�q �

�

�
�m� n � �� arccos g� ��
���

La di��erence de fr�equence entre deux r�esonances longitudinales 
��q successives
 illus�
tr�ee sur la �gure �
�
 s��ecrit donc 	

�
 "
c

�L
" FSR ��
���

et on retrouve l�expression �etablie en ��
��
 et la di��erence de fr�equence entre deux
modes transverses est donn�ee par 	

�
trans "
arccos g

�
��
���
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d
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Figure ���� Angle de croisement entre le faisceau laser �a l�int�erieur de la cavit�e et le faisceau
d��electrons�

������
 Choix de la g�eom�etrie de notre cavit�e

Nous venons d��enoncer les propri�et�es des modes gaussiens qui se propagent dans un
r�esonateur stable
 Nous allons maintenant pr�esenter les param�etres �naux retenus pour
notre cavit�e
 dont le choix �etait motiv�e par l�optimisation de la luminosit�e Compton


On rapp�ele que l�expression de la luminosit�e
 donn�ee par la relation ��
���
 est 	

L� "
�p
��

Ie
e

PLG


hc�
�p

��e � ���

�� � cos�c�

sin�c
��
���

o�u PL est la puissance du laser incident
 
 sa longueur d�onde
 G le gain de la cavit�e
d�e�ni par l��equation ��
���
 �� et �e les demi�largeurs� des faisceaux de photons et
d��electrons et �c l�angle de croisement des deux faisceaux


La puissance et la longueur d�onde du faisceau sont impos�ees par le choix du laser

et le gain de la cavit�e est enti�erement d�etermin�e par les caract�eristiques optiques des
miroirs
 �a savoir les coe�cients en intensit�e R
 T et P des miroirs
 Ainsi
 nous allons
mener la discussion autour du choix des param�etres �� et �c


Consid�erons une cavit�e optique sym�etrique de longueur L et compos�ee de deux miroirs
di�electriques de rayon de courbure Rc et de diam�etre d
 Si ces miroirs sont dispos�es �a
une distance dg du faisceau d��electrons comme illustr�e sur la �gure �
�
 alors l�angle de
croisement entre les deux faisceaux est d�etermin�e par la relation 	

sin�c "
d � �dg

L
��
���

dg est une distance de garde entre les miroirs et le faisceau d��electrons a�n de minimiser
les radiations sur les miroirs
 Cette distance de garde est donn�ee �egale �a dg " � mm

�Par convention� nous appellons � la demi�largeur d�une distribution gaussienne �a la distance ��
p
e

et � la demi�largeur d�une distribution gaussienne �a ��e�� On v�eri	e ais�ement que � � ���
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C1R   = 0.5 mc

S1 S2
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C1R   = 0.5 mcXδ
axe optique

axe optique

δθ

Defauts de parallelismeDefauts de centrage

Figure ���� D�efauts de centrage et de parall�elisme lors du positionnement des miroirs�

compte tenu des contraintes du faisceau d��electrons de JLab
 L�angle �c sera d�autant
plus faible que la longueur de la cavit�e sera grande et le diam�etre des miroirs petit

Cependant
 une taille trop petite des miroirs peut entrainer des pertes suppl�ementaires
par di�raction sur les bords des miroirs lors de l�ampli�cation du faisceau dans la cavit�e

Dans ce cas
 le gain de la cavit�e s��ecrit en fonction des pertes par di�raction selon 	

Gmax "
�� � Pdiff �T

���R�� � Pdiff ���
��
���

Pour assurer une valeur optimale de gain
 les pertes par di�raction doivent �etre n�eglige�
ables �Pdiff � �ppm�
 Elles d�ependent du diam�etre des miroirs
 de la taille du faisceau
sur le miroir
 ainsi que de la position de l�axe optique de la cavit�e par rapport �a son
axe m�ecanique�
 L�incertitude sur cette position r�esulte des d�efauts de d�ecentrage �X
des miroirs et des d�efauts de parall�elisme �� comme cela est illustr�e sur la �gure �
�


Les sp�eci�cations m�ecaniques de notre cavit�e �a Je�erson Lab
 sont �X " ��� �m et
�� " ��� �rad
 La taille minimum requise pour n�egliger les pertes par di�raction est
d " � mm
 Les miroirs choisis pour notre cavit�e ont un diam�etre de �� mm


Ainsi il nous reste �a d�eterminer la longueur de la cavit�e ad�equate
 la plus grande
possible pour minimiser l�angle de croisement
 La longueur de la cavit�e intervient aussi
dans l�expression du waist �� " ��� que l�on veut de l�ordre de ��� �m
 Elle est donc
choisie selon des crit�eres reposant sur la taille du faisceau au waist et de l�angle de
croisement
 et sur des crit�eres de stabilit�e de la cavit�e
 De plus
 l�espace disponible
est de � m�etre au plus pour l�installation de la cavit�e sur le site de l�acc�el�erateur de
TJNAF


Nous ne disposons que de deux jeux de miroirs di��erents ayant les caract�eristiques
optiques exig�ees �a la longueur d�onde 
 " ���� nm
 Ils ont respectivement un rayon de
courbure de Rc " �	� m et Rc " � m
 Ces conditions nous ont fait choisir les miroirs

�L�axe optique de la cavit�e est d�e	ni par les deux centres de courbure des miroirs� tandis que l�axe
m�ecanique est d�e	ni par les deux centres physiques des miroirs�
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de �	� m de rayon de courbure
 pour lesquels la luminosit�e est maximale
 avec une
longueur de cavit�e �egale �a L " �� cm
 Le facteur de stabilit�e est �egal �a g " ��	�
 et la
taille du faisceau au waist d�e�nie par la cavit�e vaut 	

�� " ��� �m ��
���

����� Couplage du faisceau laser �a la cavit�e

Le gain maximum disponible dans la cavit�e d�epend des caract�eristiques optiques des
miroirs
 mais aussi du couplage du laser incident dans le mode fondamental de la cavit�e

selon la relation 	

Gcav " ���Gmax ��
���

o�u ��� est le coe�cient de couplage dans le mode TEM��q


Le couplage comprend la focalisation du faisceau et son alignement sur l�axe optique
de la cavit�e
 Nous allons �etudier les cons�equences d�un �eventuel d�efaut de focalisation
ou d�alignement du faisceau incident sur la cavit�e
 et exposer les proc�edures de r�eglage
adopt�ees pour notre cavit�e �a JLab


������� Focalisation du faisceau

La focalisation consiste �a adapter convenablement le faisceau au r�esonateur
 c�est��a�
dire �a amener le faisceau au centre de la cavit�e avec un waist �egal �a �� " ��� �m
 Nous
�enon�cons les d�efauts th�eoriques qu�engendre une mauvaise adaptation du faisceau sur
la cavit�e
 puis nous d�ecrivons le r�eglage utilis�e �a JLab pour focaliser le faisceau dans
la cavit�e Fabry�Perot


D�efauts th�eoriques de focalisation du faisceau

Les d�efauts de focalisation du faisceau dans la cavit�e peuvent avoir deux origines
di��erentes
 Soit ils sont la cons�equence d�un mauvais couplage du faisceau incident dont
la taille au waist di��ere de celle impos�ee par la g�eom�etrie de la cavit�e
 soit ces d�efauts
proviennent d�un d�ecalage de la position du waist par rapport au centre de la cavit�e

Le d�eveloppement qui suit est issu du formalisme adopt�e par ���� 
 En particulier
 nous
nous limitons pour l��etude de la fonction d�onde �a une seule dimension
 le probl�eme
�etant sym�etrique en x et y


Dans le cas o�u le waist a une taille di��erente de la taille attendue
 alors la fonction
d�onde s��ecrit d�apr�es la relation ��
��� 	

u�x� z " �� "

r
�

�

�

��z�
e
� x�

���z� ��
���
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o�u ��z� " ���� � ��
��

�


Dans l�approximation d�un faible �ecart �� par rapport �a la taille du faisecau ��
 la
fonction d�onde peut se d�ecomposer selon les fonctions d�onde d�ordres sup�erieurs

soit 	

u�x� z " �� " u�� �
��

��

�
�p
�
u�� � �

�
u��

�
��
���

o�u u�� et u�� sont respectivement les fonctions d�onde du mode fondamental et du
mode hermitien d�ordre � d�e�ni par l��equation ��
���


Un d�efaut d�adaptation se traduit par le couplage du faisceau incident dans le mode
fondamental et le mode d�ordre � de la cavit�e


De m�eme
 imaginons que la position du waist soit d�ecal�ee d�une distance d par rapport
au centre de la cavit�e
 Alors le rayon de courbure de l�onde et la taille du faisceau au
centre de la cavit�e sont
 d�apr�es les relations ��
��� et ��
��� 	

�

R�d�
"

d

Z�
R

�
� �

�
d

ZR

��
�

��
���

���d� " ��
�

�
� �

�
d

ZR

��
�

��
���

La fonction d�onde s��ecrit comme 	

u�x� z " �� "

r
�

�

�

��d�
e
� x�

���d� e
� ikx�

�R�d� ��
���

En supposant que d � ZR
 la fonction d�onde peut se mettre sous la forme 	

u�x� z " �� " u�� � i
d

ZR

�p
�

�
u�� �

�

�
u��

�
��
���

Le faisceau se couple �a la cavit�e dans son mode fondamental et dans le mode d�ordre
� avec un d�ephasage de �

� par rapport au mode fondamental


Ces deux e�ets se traduisent donc par une perte de puissance dans les modes non
longitudinaux
 Une bonne adaptation du faisceau dans la cavit�e est n�ecessaire 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 �egale �a
��� �m et plac�e le plus pr�ecis�ement possible au centre de la cavit�e a�n d��eviter le
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couplage dans les modes d�ordres sup�erieurs
 Dans ce but
 nous pouvons mod�eliser
l��evolution de la taille du faisceau le long de sa trajectoire en fonction des dispositifs
optiques rencontr�es
 Le principe consiste alors �a d�eterminer les focales des lentilles
dispos�ees sur le trajet du faisceau en connaissant la taille du faisceau �a la sortie du
laser et celle que l�on d�esire �etablir �a l�int�erieur de la cavit�e


Nous rappelons que si d� et d� sont les distances des plans de focalisation du faisceau
�a une lentille d�adaptation de focale f 
 et si �� et �� sont les waist du faisceau selon le
sch�ema de la �gure �
�
 alors on a 	

�� " M�� ��
���

d� � f " M��d� � f� ��
���

o�u M est la fonction de transfert de la lentille telle que 	

M "
jf jq

�d� � f�� � �
����
�

��
��
���

ω1 ω2

2dd1

de focale f
lentille

Figure ���� Structure d�un faisceau gaussien au passage d�une lentille d�adaptation�

La d�etermination des positions et des focales des lentilles est cependant subordonn�ee
�a l�ouverture optique et �a la sensibilit�e de certains dispositifs optiques se situant sur le
trajet du faisceau


En e�et
 nous avons voulu laisser la possibilit�e d�installer indi��eremmment une cellule
de Pockels ou une lame quart d�onde pour r�ealiser le renversement de la polarisation du
faisceau
 La cellule de Pockels a l�avantage de faire basculer la polarisation du faisceau
�a une fr�equence de ��� Hz tout en maintenant l��etat de r�esonance dans la cavit�e
 contre
une dur�ee de �� secondes pour la lame quart d�onde
 Elle poss�ede une ouverture de
��� cm�
 ce qui impose que le faisceau soit collimat�e sur toute la longeur de la cellule
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f  = 0.4 m1

f  = − 0.05 m2
f  = 0.2 m3 f  = − 1.087 m4

473 mm 484 mm 177 mm 1346 mm 425 mm

LASER

Isolateur de
Faraday

CIP

Figure ���� Disposition des lentilles d�adaptation le long du trajet otique�

Cependant
 la cellule de Pockels n�ayant pas surv�ecu aux tests �a Saclay
 ce fut la lame
quart d�onde qui fut mont�ee sur la table optique lors de l�installation en F�evrier ����


D�autre part
 il a fallu tenir compte de la sensibilit�e de l�isolateur optique de Faraday
�IOF�
 Situ�e �a quelques centim�etres du boitier laser
 son r�ole est d�isoler le laser des
r�e�exions parasites
 Or il ne supporte que des puissances inf�erieures �a ��� W�cm�
 De
plus
 l�isolateur de Faraday d�eforme la structure du faisceau lors de sa travers�ee


La mesure au waist du faisceau initial est r�ealis�ee �a l�aide d�un pro�lom�etre Photonics �a
balayage de fentes
 La mesure fournit un waist plac�e �a �� mm du boitier laser et dont les
dimensions transverses sont �x " ��� �m et �y " ��� �m
 En cons�equence
 l�isolateur
de Faraday est dispos�e
 selon l��evolution de la densit�e de puissance du faisceau
 �a une
distance de �� cm du waist laser
 La densit�e de puissance �a l�entr�ee de l�isolateur est de
l�ordre de ��� W�cm�
 A la sortie de l�isolateur
 la structure du faisceau est telle que
le waist serait situ�e �a �� mm du boitier laser avec pour caract�eristiques �x " ��� �m
et �y " ��� �m
 soit un waist moyen �egal �a �i " ��� �m


En�n
 le miroir d�entr�ee de la cavit�e est mod�elis�e par une lentille divergente de focale
fm " ��	��� m selon la relation 	

fm "
�Rc

n� �
o�u n " �	�� �a 
 " ���� nm ��
���

A ce titre
 la focalisation du faisceau doit �etre obtenue �a une distance de ��� mm en
amont du CIP avec un waist moyen �egal �a �f " ��� �m
 Dans ce cas
 la mise en
place de la cavit�e restituera la structure attendue au faisceau
 c�est��a�dire un waist de
��� �m plac�e au centre de la cavit�e


L�ensemble de ces consid�erations nous ont fait choisir un syst�eme d�adaptation compos�e
de trois lentilles
 Elles sont dispos�ees sur la ligne faisceau selon la �gure �
�
 La premi�ere
lentille
 de nature convergente
 a pour focale f� " �	� m et est plac�ee �a une distance de
��� 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 situ�ee �a une distance de
��� mm du boitier laser et a pour focale f� " ��	�� m
 En�n la troisi�eme lentille de
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focale f	 " �	� m est dispos�ee �a la distance de ���� mm du laser
 L��evolution de la
taille du faisceau en fonction de la distance au boitier laser est repr�esent�ee �gure ��


Finalement on optimise le couplage dans la cavit�e manuellement gr�ace �a la motorisation
de la position des lentilles


������� Alignement du faisceau

L�alignement du faisceau consiste �a amener le faisceau sur la direction de l�axe optique
de la cavit�e
 Nous rappelons les cons�equences d�un d�efaut d�alignement
 puis nous
d�ecrivons la proc�edure de couplage


D�efauts th�eoriques d�alignement du faisceau

Les d�efauts d�alignement peuvent �etre dus �a un d�ecalage du faisceau incident par�
all�element �a l�axe optique de la cavit�e
 ou �a une d�eviation angulaire du faisceau par
rapport �a ce m�eme axe


Selon les m�emes conventions que pr�ec�edemment
 consid�erons que le faisceau incident
soit d�ecal�e d�une quantit�e �x par rapport �a l�axe optique
 La fonction d�onde s��ecrit
dans ce cas 	

u�x� z " �� "

r
�

�

�

��
e
� �x��x��

��� ��
���

Si l�on suppose que le d�ecalage transverse est petit
 soit �x� �
 alors on peut �ecrire
au premier ordre que 	

u�x� z " �� " u�� � �x

��
u�� ��
���

Le faisceau incident se couple avec le mode fondamental et le mode d�ordre � de la
cavit�e


Si le faisceau est inclin�e d�un angle �x par rapport �a l�axe optique de la cavit�e
 la
fonction d�onde s��ecrit 	

u�x� z " �� "

r
�

�

�

��
e
� x�

��� eik�xx ��
���

Un d�eveloppement au premier ordre fournit 	

u�x� z " �� " u�� � i
���



�xu�� ��
���

Le couplage du faisceau incident dans le cas d�un d�ecalage angulaire se r�ealise dans
le mode fondamental et le mode d�ordre � en d�ephasage de �

� par rapport au mode
fondamental
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L�alignement du faisceau incident sur l�axe optique de la cavit�e est important pour
r�ealiser un bon couplage dans le mode fondamental


L�alignement du faisceau

Nous venons de d�ecrire les d�efauts d�alignement qui interviennent dans la direction
transverse x
 Par sym�etrie cylindrique
 les m�emes d�efauts s�appliquent �a la direction
y
 et il s�agit donc de controler la direction du faisceau incident selon les quatre degr�es
de libert�e �x
 �y
 �x et �y


Nous disposons pour cela d�un p�eriscope de deux miroirs plans M� et M� plac�es en
amont de la cavit�e
 Ils sont dispos�es sur des supports motoris�es Polytec Physik Instru�
mente
 contr�olables �a distance par voie RS���
 L�orientation de ces miroirs est assez
pr�ecise puisqu�une r�esolution de l�ordre de la seconde d�arc est obtenue avec l�utilisation
de ces moteurs


La calibration des moteurs a permis de concevoir une proc�edure de couplage optimisant
les mouvements du faisceau incident
 En e�et
 les d�efauts angulaires se corrigent avec le
miroir M�
 qui est le miroir situ�e le plus pr�es de la cavit�e
 Les d�efauts dus �a un d�ecalage
transverse se compensent par la combinaison des mouvements des deux miroirs M� et
M�


L�optimisation du couplage de la cavit�e s�e�ectue sur des crit�eres de puissance intracav�
it�e dans le mode fondamental
 Un certain nombre d��el�ements de d�etection sont situ�es
sur la table optique pour nous aider dans la proc�edure de r�eglage
 Une cam�era CCD
plac�ee en sortie de cavit�e permet de visualiser la r�epartition transverse de l��energie
du faisceau transmis
 et donc de contr�oler le mode de r�esonance
 Deux photodiodes
situ�ees respectivement en amont et en aval de la cavit�e d�etectent l�intensit�e de l�onde
r�e��echie et transmise par la cavit�e
 De m�eme
 un dispositif compos�e de deux sph�eres
int�egrantes et dispos�e en sortie de cavit�e mesure la puissance transmise par la cavit�e

Ces trois mesures de puissance fournissent ind�ependemment une estimation de la puis�
sance �a l�int�erieur de la cavit�e
 Le crit�ere de r�eglage du couplage du faisceau incident
sur la cavit�e consiste �a maximiser la puissance disponible dans la cavit�e
 Nous avons
cependant observ�e quelques mouvements de position de la cavit�e par rapport �a la table
optique
 Pour compenser ces e�ets dus aux vibrations m�ecaniques de l�environnement
et aux dilatations des supports
 cette proc�edure doit �etre e�ectu�ee une �a deux fois par
jour


Nous venons de d�ecrire les proc�edures d�optimisation du couplage du faisceau sur
la cavit�e qui se composent d�un r�eglage de focalisation et d�un r�eglage d�alignement
du faisceau
 Nous allons maintenant exposer la mesure de �nesse de la cavit�e par la
m�ethode du temps de d�ecroisance de la cavit�e
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����� La �nesse de la cavit�e

La �nesse d�une cavit�e r�esonante caract�erise son facteur d�ampli�cation
 Nous exposons
le principe de la mesure de la �nesse par la m�ethode du temps de d�ecroissance de la
cavit�e
 puis nous montrerons qu��a l�aide d�un bilan de puissance nous pouvons d�eduire
le coe�cient de couplage du faisceau incident dans le mode fondamental de la cavit�e

ainsi que les caract�eristiques optiques des miroirs


������� Mesure de la �nesse par la m�ethode du temps de d�ecroissance

La �nesse de la cavit�e est enti�erement d�e�nie par le coe�cient de re�exion des miroirs
selon la formule ��
���
 Donn�e �a R " �	�����! par le constructeur
 on s�attend �a une
�nesse de l�ordre de F " �����
 Une premi�ere mesure de la �nesse a �et�e e�ectu�ee par
la mesure de la bande passante de la cavit�e �cf
 x �
�
�� et fournit une �nesse �egale �a
F " �����


La cavit�e Fabry�Perot
 en r�egime stationnaire
 admet un gain maximum d�e�ni par
l��equation ��
���
 Si l�on coupe brutalement le laser incident
 alors l��energie dans la
cavit�e d�ecro�'t exponentiellement et on a la relation 	

G�t� " Gmax e
� t
Td ��
���

o�u Td est le temps de d�ecroissance ou de vidage de la cavit�e


Si � " �L
c

est le temps n�ecessaire pour que l�onde intracavit�e puisse e�ectuer un aller
et retour dans la cavit�e
 alors on peut �ecrire ���� 	

Td "
�

��� �R�
��
���

Cette expression
 combin�ee �a l�expression de la �nesse
 conduit �a 	

F " ��
Td
�

��
���

En cons�equence
 la �nesse de la cavit�e peut �etre d�etermin�ee gr�ace �a la mesure du temps
de d�ecroissance de la cavit�e
 Exp�erimentalement on interrompt le faisceau incident en
coupant l�alimentation du laser par la fonction Standby
 Il devient alors n�ecessaire de
d�econvoluer le temps de d�ecroissance de la cavit�e par le temps de d�ecroissance du laser
lui�m�eme


La d�ecroissance de la puissance du laser est repr�esent�ee sur la �gure �
�� en fonc�
tion du temps
 La d�ecroissance suit en premi�ere approximation une loi exponentielle
d�ecroissante de la forme 	

Plaser�t� " Ae
� t
TL ��
���
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Figure ����� D�ecroissance de la puissance du laser lors du Standby�

o�u TL est le temps de d�ecroissance caract�eristique du laser
 La puissance chute de ��!
en � �s
 ce qui conduit �a ���� 	

Plaser�� �s�

Plaser���
" �	� ��
���

d�o�u un temps caract�eristique �egal �a TL " � �s


Le gain de la cavit�e
 d�econvolu�e de la d�ecroissance du laser
 peut alors s��ecrire sous la
forme g�en�erale 	

G�t� " Gmax
TL

Td � TL

�
Tde

� t
Td � TLe

� t
TL

�
��
���

L�ajustement de cette fonction sur les points exp�erimentaux de la d�ecroissance de
l��energie emmaganis�ee dans la cavit�e �cf
 �gure �
��� conduit �a un temps de d�ecroissance
de l�ordre de Td " ��	� �s � �	� �s
 ce qui implique une valeur de la �nesse �egale �a
F " ����� � ���


������� Bilan de puissance de la cavit�e

Le bilan de puissance permet de d�eterminer les caract�eristiques R
T et P des miroirs

ainsi que la mesure du coe�cient de couplage ��� du faisceau incident dans le mode
fondamental de la cavit�e


En e�et
 les puissances r�e��echies par la cavit�e hors asservissement et en asservissement
ainsi que la puissance transmise par la cavit�e s��ecrivent en fonction de la puissance
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Figure ����� D�ecroissance de la puissance lors du vidage de la cavit�e �D�ecembre ������

incidente comprise dans la bande centrale P cent
i et dans les deux bandes lat�erales P lat

i 

selon les relations 	

P na
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Les coe�cient Rcav et Tcav sont les coe�cients de re�exion et de transmission de la
cavit�e d�e�nis par 	

Rcav " H�
r ��� "

�
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��
���
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o�u � est d�e�ni comme le rapport � " P
T


 L�expression du coe�cient � se d�eduit de ces
relations
 et on obtient 	
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�

�
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�
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o�u Pi est la puissance incidente totale telle que Pi " P cent
i �P lat

i 
 De m�eme l�expression
du coe�cient de couplage dans le mode fondamental de la cavit�e s��ecrit 	
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�	 Une cavit�e de haute �nesse ��

En pratique
 les mesures de puissance en re�exion P na
r et P a

r sont r�ealis�ees �a l�aide
d�une m�eme photodiode
 Ainsi le rapport des puissances Par

Pnar
est �egal au rapport des

tensions lues aux bornes de la photodiode
 En revanche
 les puissances incidente et
transmise �Pi et Pt� se mesurent respectivement �a l�aide de la sph�ere int�egrante S	 et
du couple de sph�eres int�egrantes S� et S�
 Il est essentiel pour comparer ces grandeurs
que les sph�eres int�egrantes soient calibr�ees


Le syst�eme de d�etection qui permet de mesurer la puissance incidente est situ�e juste
derri�ere le premier miroir motoris�e M�
 Le coe�cient de calibration Ke de la sph�ere
S	 a �et�e d�etermin�e sur site et sa valeur est donn�ee dans le tableau �
�
 La puissance
incidente peut s��ecrire comme 	

Pi " KePS� ��
���

La mesure de la puissance transmise est e�ectu�ee �a l�aide des deux sph�eres int�egrantes
S� et S� plac�ees apr�es le cube s�eparateur de Wollaston sur la ligne de sortie
 Ce dispositif
de contr�ole permet aussi de r�ealiser une mesure de la polarisation du faisceau laser
 et
est d�ecrit plus en d�etail dans le paragraphe �x �
�
�
��
 Les coe�cients de calibration de
chacune des sph�eres sont respectivement KS� et KS�
 On introduit aussi un coe�cient
Ks qui repr�esente la fonction de transfert en puissance entre le CIP et le syst�eme de
mesure
 La valeur de ces trois coe�cients est donn�ee dans le tableau �
� pour chacune
des polarisations du faisceau
 La puissance transmise par la cavit�e s��ecrit �nalement 	

Pt " Ks�KS�PS� � KS�PS� � ��
���

En particulier
 on a mesur�e pendant la prise de donn�ees de l�exp�erience Gp
E un coe��

cient de couplage et un param�etre � pour la polarisation droite du laser par exemple
tels que 	

��� " ��	�!� �	�! ��
���

� " �	��� � �	��� ��
���

Le couplage apparemment faible de ��	� ! tient compte de la perte de puissance
emport�ee par les deux bandes lat�erales utilis�ees pour l�asservissement en fr�equence


Pour d�eterminer la puissance intracavit�e
 nous devons �evaluer les coe�cients en inten�
sit�e R
 T et P des miroirs
 Reprenons pour cela les expressions suivantes 	

� "
P

T
et P � T "

�

F ��
���

On en d�eduit que la transmission et les pertes des miroirs sont de la forme 	

T "
�

F�� � ��
��
���

P " ��F�� � �� ��
����
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Gauche Droite

Coe�cient de calibration en entr�ee Ke ����� �	��� �	�� �	�� � �	��
Puissance incidente Pi �mW� ���	�� � �	�� ���	�� � �	��

Coe�cient de calibration KS� ���	� �	��� � �	��� �	��� � �	���
Coe�cient de calibration KS� ���	� �	��� � �	��� �	��� � �	���
Puissance PS� �mW� �	��� �	�� ���	�� � �	��
Puissance PS� �mW� ���	�� � �	�� �	�� � �	��
Coe�cient de calibration en sortie Ks �	��� � �	��� �	��� � �	���
Puissance transmise Pt �mW� ���	�� � �	�� ���	�� � �	��

Niveau PDR non�asservi ���	� � �	� ���	� � �	�
Niveau PDR asservi ���	� � �	� ���	� � �	�
Niveau PDR d�obscurit�e ��	� � �	� ��	�� �	�

Temps de d�ecroissance de la cavit�e ��s� ��	� � �	� ��	�� �	�
Finesse ����� � ��� ����� � ���
Bande passante �kHz� �	��� �	�� �	�� � �	��

Coe�cient de couplage ��� ��	�! � �	�! ��	�!� �	�!
Coe�cient de pertes � �	��� � �	��� �	��� � �	���
Pertes A � D �ppm� �� � � �� � �
Transmission T �ppm� �� � � �� � �
Gain Gmax ���� � �� ���� � ��
Puissance intra�cavit�e Pcav �W� ���� � �� ���� � ��

Tableau �
�	 Bilan de puissance de la cavit�e Fabry�Perot sur site �a TJNAF au ��$��


Finalement les caract�eristiques des miroirs valent
 pour la polarisation droite du fais�
ceau de photons 	

T " �� ppm � � ppm et P " �� ppm� � ppm ��
����

et la puissance intracavit�e est de l�ordre de 	

Pcav " ���� W � �� W ��
����

��� La polarisation du faisceau de photons

Nous rappelons bri�evement la notion de polarisation d�une onde �electromagn�etique

et nous introduisons les outils n�ecessaires �a la description de sa propagation
 Puis
nous d�ecrivons la d�emarche qui permet d�obtenir la polarisation circulaire au centre
de la cavit�e la plus grande possible
 En�n nous exposons le syst�eme de mesure de la
polarisation mise en place �a TJNAF





�
 La polarisation du faisceau de photons �	

����� Polarisation de la lumi�ere

D�es que l�on s�int�eresse �a la notion de polarisation de la lumi�ere
 on introduit de fait
la notion de champ �electrique se propageant dans un milieu
 L��etude de la polarisation
impose donc une description de la lumi�ere de nature vectorielle
 Nous allons d�e�nir
l��etat de polarisation g�en�eral
 puis d�ecrire son �evolution lors de la propagation de la
lumi�ere


������� Repr�esentation d�un �etat de polarisation

Consid�erons une onde plane monochromatique de vecteur d�onde �k qui se propage
suivant la direction de l�axe �Oz� dans un milieu isotrope
 Le vecteur champ �electrique
associ�e �a une telle onde peut �etre �ecrit sous la forme 	

���x� y� z� t� " �E�x� y� t� eikz ��
����

o�u �E�x� y� t� est un vecteur complexe situ�e dans le plan d�onde �xOy� et qui caract�erise
l��etat de polarisation de l�onde
 Les deux composantes du champ
 qui oscillent �a la
fr�equence angulaire � avec une di��erence de phase �
 sont d�e�nies dans le cas g�en�eral
par 	

�E�x� y� t� "

�
Ex e

�i�t

Ey e
�i�t � i�

�
��
����

o�u Ex et Ey sont des constantes r�eelles
 et la phase � est d�e�nie �a �� pr�es


Les composantes r�eelles de l��etat de vibration dans le plan d�onde z " � s��ecrivent sous
la forme d�un syst�eme d��equations param�etriques selon 	

�Er�eel�x� y� t� "

�
X�t�
Y �t�

�
"

�
Ex cos ��t�
Ey cos ��t� ��

�
��
����

Si le d�ephasage � est compris entre � et �
 le vecteur induction �electrique �� tourne
dans le sens trigonom�etrique direct
 o�u le sens d�observation est d�e�ni par la direction
oppos�ee �a la direction de propagation de l�onde selon les conventions de notation de S

Huard ���� 
 La polarisation est dite de rotation gauche
 et l�h�elicit�e est d�e�nie positive

Si au contraire � est compris entre �� et �
 le sens de rotation est r�etrograde �sens des
aiguilles d�une montre�
 la rotation est dite droite et l�h�elicit�e est d�e�nie n�egative


On peut montrer que les composantes du vecteur �E v�eri�e la relation
 apr�es �elimination
du terme cos�t dans l��equation ��
���� 	

X��t�

E�
x

�
Y ��t�

E�
y

� �
X�t�Y �t�

ExEy
cos � " sin� � ��
����
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Figure ����� Repr�esentation d�un �etat de polarisation�

L�extr�emit�e du vecteur induction �electrique d�ecrit dans le cas le plus g�en�eral une ellipse
dont les axes ne sont pas parall�eles aux axes de r�ef�erence �Ox� et �Oy�
 Ils ont subi
une rotation d�un angle � tel que 	

tan ���� "
�ExEy

E�
x �E�

y

cos � ��
����

o�u � est d�e�ni �a �
�

pr�es


L�ellipse de polarisation est repr�esent�ee �gure �
��
 o�u a et b sont les longueurs des
demi�axes de cette ellipse
 qui se d�eduisent de l��equation ��
���� par un changement
d�axes judicieux
 On d�e�nit l�ellipticit�e � telle que 	

tan � "
b

a
��
����

et la quantit�e 	

tan� "
Ey

Ex
��
����

Deux con�gurations de l��etat de polarisation se distinguent du cas g�en�eral 	

� Si � " � ou �
 
 l�extr�emit�e du vecteur induction �electrique d�ecrit un segment de
droite dans le plan d�onde et la polarisation est dite rectiligne





�
 La polarisation du faisceau de photons ��

� Si � " ��
�

et Ex " Ey
 l�extr�emit�e du vecteur induction �electrique d�ecrit un
cercle dans le plan d�onde et la polarisation est dite circulaire
 On distingue une
lumi�ere circulaire gauche �� " �

�
� d�une lumi�ere circulaire droite �� " ��

�
�


Par la suite
 nous utiliserons la notation vectorielle pour repr�esenter les �etats de
polarisation de la lumi�ere
 ainsi que l�a propos�e R
C
 Jones
 L��evolution d�un �etat de
polarisation est d�ecrite dans le formalisme de Jones par une matrice de transfert
 Cette
repr�esentation dans le plan complexe est la mieux adapt�ee math�ematiquement pour
d�ecrire la propagation des �etats de polarisation lorsque la lumi�ere est totalement polar�
is�ee
 Un �etat de polarisation est alors repr�esent�e par un vecteur �V �a deux composantes
tel que 	

�V "

�
Ex

Ey e
i�

�
��
����

o�u l�information temporelle e�i�t a �et�e omise volontairement car elle ne contribue pas
�a la description de l��etat de polarisation
 comme tout coe�cient de proportionnalit�e
complexe
 Il est commode de travailler avec des vecteurs de Jones norm�es
 not�es bV 
 Les
ondes polaris�ees rectilignement suivant les axes �Ox� et �Oy�
 ainsi que celles polaris�ees
suivant un axe faisant un angle � par rapport �a �Ox� s��ecrivent 	

bX "

�
�
�

� bY "

�
�
�

� b, "

�
cos �
sin �

�
��
����

et les ondes polaris�ees elliptiquement
 et plus particuli�erement ciculairement gauche ou
droite s��ecrivent 	

bE "

�
cos�

sin� ei�

� bG "
�p
�

�
�
i

� bD "
�p
�

�
�
�i

�
��
����

Deux vecteurs lin�eairement ind�ependants forment une base dans la repr�esentation des
�etats de polarisation
 L��etat g�en�eral de polarisation elliptique peut donc se d�ecomposer
sur la base des deux �etats circulaires gauche et droite selon 	

bE "
�p
�

h
�cos�� i sin� ei�� bG � �cos�� i sin� ei�� bDi ��
����

La puissance port�ee par chacune des composantes circulaires gauche et droite s��ecrit
donc 	

IG "
�

�
�� � sin �� sin �� ��
����

ID "
�

�
��� sin �� sin �� ��
����
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Une lumi�ere de polarisation elliptique admet donc un nombre de photons ayant un
spin �egal �a �� �resp
 ��� proportionnel �a la puissance port�ee par la composante cir�
culaire gauche �resp
 circulaire droite�
 Par analogie avec la polarisation du faisceau
d��electrons ��
�
��
 on peut d�e�nir le degr�e de polarisation circulaire �DOCP� du fais�
ceau de photons comme 	

DOCP "
NG
� �ND

�

NG
� � ND

�

" sin �� sin � ��
����

avec sin �� "
�ExEy

E�
x � E�

y




Pour une lumi�ere totalement polaris�ee
 la polarisation est circulaire pure quand le
DOCP est �egal �a ��
 et lin�eaire pure quand le DOCP vaut �
 L�asym�etrie Compton
mesur�ee au Point d�Interaction est directement proportionnelle �a ce degr�e de polari�
sation circulaire
 Il s�agit donc d�obtenir une polarisation la plus proche possible de
��� !
 Une di��erence soit d�amplitude �Ex �" Ey�
 soit de d�ephasage entre les deux
composantes �� �" �

�
� donne naissance �a une polarisation elliptique


������� Les param�etres de Stokes

Jusqu��a pr�esent
 nous avons interpr�et�e les �etats de polarisation en terme d�amplitude
de l�onde
 Maintenant
 nous allons introduire les grandeurs observables
 c�est��a�dire
repr�esenter les �etats de polarisation de l�onde en terme d�intensit�e
 Cette repr�esentation

dite de Stokes
 est particuli�erement bien adapt�ee �a l��etude de la propagation des �etats
de polarisation dans le cas o�u la lumi�ere est partiellement polaris�ee
 Le formalisme
qui en d�ecoule est celui des matrices de Mueller
 et la repr�esentation des �etats de
polarisation est donn�ee par un vecteur r�eel
 le vecteur de Stokes bS
 Il est d�e�ni �a l�aide
des quatre param�etres �energ�etiques suivants 	

bS "

�������
P� " E�

x � E�
y

P� " E�
x � E�

y

P� " �ExEy cos �
P	 " �ExEy sin �

��
����

P� repr�esente la puissance totale de l�onde et v�eri�e P� "
p
P �
� � P �

� � P �
	 pour une

onde totalement polaris�ee
 Le param�etre P� " Ix � Iy repr�esente la di��erence de puis�
sance entre les ondes polaris�ees suivant �Ox� et �Oy�
 P� " I��� � I���� repr�esente la
di��erence de puissance entre les ondes polaris�ees respectivement �a ���� par rapport
�a l�axe �Ox�
 et en�n P	 " IG � ID repr�esente la di��erence de puissance entre les po�
larisations circulaires gauche et droite
 Ces quatre mesures ind�ependantes d�intensit�e
permettent de caract�eriser compl�etement l��evolution du champ �electrique de la lumi�ere
mod�elis�ee par une onde plane
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Les �etats de polarisation circulaires gauche et droite sont d�e�nis dans la repr�esentation
de Stokes par 	

bG "
�p
�

�BB�
�
�
�
�

�CCA bD "
�p
�

�BB�
�
�
�
��

�CCA ��
����

Avec les conventions sur les angles d�e�nies par la �gure �
��
 on peut exprimer l�ellipticit�e
� et la direction de polarisation caract�eris�ee par l�angle � en fonction des param�etres
de Stokes selon 	

tan � "
b

a
"

P	

P� �
p
P �
� � P �

�

��
����

tan ���� "
P�

P�
��
����

On d�e�nit �egalement les degr�es de polarisation lin�eaire �DOLP� et circulaire �DOCP�
par 	

DOLP "

p
P �
� � P �

�

P�
��
����

DOCP "
P	

P�
��
����

et le d�egr�e de polarisation total par 	

DOP "

p
P �
� � P �

� � P 	
�

P�
��
����

����� Mise en forme de la polarisation

Notre objectif est d�obtenir un faisceau polaris�e circulairement avec un degr�e de po�
larisation circulaire sup�erieur �a ��!
 Nous exposons les pr�eoccupations qui nous ont
conduit �a concevoir un dispositif r�ealis�e sur deux �etages
 puis nous d�ecrivons les ef�
fets d�une bir�efringence des miroirs sur la polarisation du faisceau se propageant �a
l�int�erieur de la cavit�e
 En�n nous expliquerons comment exp�erimentalement le signal
r�e��echi par la cavit�e est extrait pour l�asservissement en fr�equence du laser


������� Mise en forme de la polarisation circulaire

La polarisation du faisceau �a la sortie du laser est lin�eaire et sa puret�e �DOCP��� est
�egale �a �$���
 Le faisceau traverse alors un isolateur optique de Faraday �IOF� qui a
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deux fonctions essentielles
 La premi�ere est de prot�eger le laser des retours de lumi�ere

qui peuvent conduire �a des interf�erences et des pertubations dans le fonctionnement du
laser
 La seconde fonction est de puri�er la polarisation lin�eaire de l�onde incidente �a
�$������
 Il est compos�e de deux polariseurs de Glan�Thomson
 et accepte des densit�es
de puissance jusqu��a ��� W�cm�


La mise en forme de la polarisation circulaire gauche ou droite de l�onde incidente est
r�ealis�ee gr�ace �a une lame quart d�onde mont�ee sur un support motoris�e �SURUGA�

Le changement d�orientation de la lame quart d�onde �a ���� permet d�obtenir succes�
sivement des �etats de polarisation circulaire droite et gauche en un temps de l�ordre
de �� secondes


Nous voulons disposer d�un faisceau polaris�e circulairement le plus pur possible �DOCP
� �� lors de l�interaction Compton au milieu de la cavit�e
 Il faut donc tenir compte
des d�egradations in�evitables de la polarisation entre la sortie de la lame quart d�onde
et le CIP
 En e�et
 la polarisation du faisceau est modi��ee �a chaque re�exion sur
un miroir et dans une moindre mesure �a la travers�ee d�une lentille ou d�un hublot

Les miroirs Tech Optics que nous utilisons ont des facteurs de re�exion sp�eci��es de
Rp " ��	�! et Rs " ��	�! pour un angle d�incidence �a ���
 Les indices p et s se
r�ef�erent respectivement �a une lumi�ere polaris�ee parall�element et perpendiculairement
au plan d�incidence ���� 
 Pour une lumi�ere incidente polaris�ee �a ��	�!
 nous avons
mesur�e la polarisation circulaire de l�onde r�e��echie inf�erieure �a ��!
 Cette d�egradation
de la polarisation circulaire provient d�une part des coe�cients de re�exion en intensit�e
non �egaux pour chacune des composantes p et s
 mais aussi du d�ephasage � " �s � �p
introduit lors de la r�e�exion


La solution pour diminuer cet e�et non d�esirable a �et�e adopt�ee pour le polarim�etre
Compton SLC �a SLAC ���� 
 L�id�ee 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 attaqu�es avec le m�eme angle d�incidence par l�onde �electromagn�etique

alors la di��erence de r�e�ectivit�e et le d�ephasage entre les deux composantes s�annulent

et on r�etablit th�eoriquement la polarisation incidente
 Dans notre dispositif exp�erimen�
tal
 deux paires de miroirs compens�es sont dispos�ees entre la lame quart d�onde et le
CIP
 et une paire de miroirs est situ�ee entre le CIP et le dispositif d�analyse en ligne
d�ecrit dans le paragraphe x �
�
�
�


Les d�efauts r�esiduels conduisent �a ajuster l�orientation de l�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 mesur�ee au CIP a un DOCP " ��	�!��	�! obtenu
pour un angle de la lame �egal �a ���� par rapport �a la direction de la polarisation
incidente lin�eaire
 comme illustr�ee sur la �gure �
��
 La polarisation circulaire droite

�En pratique� on choisit deux miroirs issus du m�eme processus de d�ep�ot�
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Figure ����� Position de la lame quart d�onde situ�ee en amont de la cavit�e pour obtenir le
maximum de polarisation circulaire �a l�int�erieur de la cavit�e�

a �et�e mesur�ee avec un DOCP " ��	�! � �	�! pour un angle de la lame �egal �a ����

La mesure de la polarisation a �et�e faite �a l�aide d�un polariseur tournant �a cristaux
d�Argent
 qui agit comme un analyseur de polarisation
 suivi d�une photodiode InGaAs
coupl�ee �a une sph�ere int�egrante pour mesurer la puissance transmise
 Cette mesure a
�et�e r�ealis�ee juste avant de mettre en place la cavit�e optique


Cependant
 il faut s�assurer que la polarisation du faisceau ne s�alt�ere pas apr�es la
mise en place des miroirs de la cavit�e
 En particulier
 une bir�efringence des miroirs
peut induire une d�egradation de la polarisation lors des multiples aller et retour de la
lumi�ere dans la cavit�e
 Elle peut aussi donner une limite �a la �nesse que l�on d�esire
atteindre ���� 


������� E�et d�une bir�efringence des miroirs de la cavit�e

La bir�efringence des miroirs peut �etre due aux d�ephasages induits par des angles
d�incidence non nuls �s et p�
 mais aussi �a la bir�efringence naturelle du substrat et des
couches di�electriques du miroir
 Le premier cas ne nous concerne pas car la condition
de r�esonance impose une r�e�exion normale sur les miroirs
 Par contre
 la bir�efringence
naturelle m�erite une �etude soign�ee pour estimer les e�ets sur l��etat de la polarisation
�a l�int�erieur de la cavit�e lors de la r�esonance


L�e�et d�une bir�efringence du substrat est �equivalent �a l�e�et d�une lame retardatrice
plac�ee en entr�ee et en sortie de cavit�e
 Cet e�et peut �etre �evalu�e en mesurant la dif�
f�erence de polarisation �a la transmission du miroir
 Il a �et�e mesur�e inf�erieur �a �
� !
pour les miroirs de la cavit�e ���� 
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La bir�efringence des couches di�electriques peut avoir une cons�equence plus dramatique
sur l��etat de la polarisation �a l�int�erieur de la cavit�e
 d�autant plus importante que la
�nesse est �elev�ee ���� 
 Cette analyse a �et�e men�ee en d�etail par les r�ef�erences ����
��� 
et elle est d�ecrite en Annexe A
 Nous ne rappelons ici que les r�esultats principaux


Le cas le plus d�efavorable est celui o�u les axes propres de bir�efringence des deux miroirs
sont parall�eles entre eux
 Les deux directions d�e�nissent une condition de r�esonance
di��erente correspondant �a une polarisation lin�eaire
 et dont les fr�equences sont espac�ees
de 
D " FSR�r

�

 o�u �r est la bir�efringence des miroirs
 Pour obtenir un �etat de

polarisation circulaire au centre de la cavit�e
 l�intervalle de fr�equence 
D doit �etre
inf�erieur �a la bande passante de la cavit�e
 ce qui implique que 	

�r �
�

�F ��
����

o-u F est la �nesse de la cavit�e d�e�nie par la relation ��
���
 Ainsi
 pour une cavit�e de
�nesse �����
 la bir�efringence maximale doit �etre �egale �a �r " �	���� rad
 Notre cavit�e
est compos�ee de miroirs dont la bir�efringence est suppos�ee inf�erieure �a ���� rad ���� 

Le gain en intensit�e est maximal �a la fr�equence m�ediane et vaut 	

G "
T �

�� �R���
�

� �
�
F�r
�

	� ��
����

et on obtient une polarisation circulaire au centre de la cavit�e en injectant une onde
incidente de polarisation elliptique pour compenser la bir�efringence en re�exion des
couches minces


Cependant
 on peut montrer que le DOCP de l�onde �a l�int�erieur de la cavit�e varie en
fonction du d�ecalage en fr�equence entre la fr�equence du laser et celle de la cavit�e
 Cet
e�et est de ��	��! sur la bande passante de la cavit�e
 compte tenu des sp�eci�cations de
nos miroirs et du DOCP de l�onde intra�cavit�e
 prise �egale �a ��	�! pour la polarisation
gauche et �a ��	�! pour la polarisation droite


Conclusion

En r�esum�e
 l�e�et de la bir�efringence du substrat �a la transmission des miroirs est
de �
� ! sur le degr�e de polarisation circulaire de l�onde intracavit�e par rapport �a l�onde
incidente
 Si on corrige cet e�et
 alors l�erreur n�est plus �egale qu��a �
�� !
 L�e�et de
la bir�efringence des couches minces
 suppos�ee de l�ordre de ���� rad pour nos miroirs

se traduit par une variation de l��etat de polarisation de ��	��! sur la bande passante
de la cavit�e


������� Extraction du signal r�e��echi par la cavit�e

Pour l�asservissement en fr�equence du laser
 on a besoin d�extraire l�information du
signal r�e��echi �a l�entr�ee de la cavit�e pour la construction du signal d�erreur
 La s�e�
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paration des ondes incidente et r�e��echie est r�ealis�ee gr�ace �a un cube s�eparateur de
polarisation Microcontrole
 Ses dimensions sont ��
� � ��
� mm� et il supporte des
intensit�es jusqu��a � kW�cm�
 La direction de la polarisation lin�eaire de l�onde incidente
est orient�ee selon la direction de s�election du cube gr�ace �a une lame demi onde
 Le
cube laisse passer dans le sens �aller� la composante parall�ele au plan de la table
 et
dans le sens retour la composante perpendiculaire au plan de la table
 L��etat de la po�
larisation devient circulaire gauche ou droite au passage de la lame quart d�onde
 puis
se r�e��echit sur la face d�entr�ee du miroir de la cavit�e
 Apr�es r�e�exion
 la lumi�ere tourne
dans le m�eme sens
 mais comme le sens de propagation s�est invers�e
 la polarisation
gauche devient droite et vice�versa
 Apr�es travers�ee de la lame quart d�onde
 la lumi�ere
�emergente est alors polaris�ee lin�eairement dans la direction perpendiculaire �a celle de
l�onde incidente
 Le cube r�e��echit cette onde �a ��� et une photodiode mont�ee sur une
sph�ere int�egrante d�etecte le signal


����� Mesure de la polarisation circulaire

La mesure de la polarisation �a la sortie de la cavit�e est assur�ee par un dispositif de
contr�ole permanent
 situ�e juste apr�es le s�eparateur holographique �HBS�
 Une premi�ere
�etape consiste donc �a �evaluer la fonction de transfert de la polarisation entre le CIP
et le HBS
 pour une con�guration donn�ee de l��etat de polarisation de l�onde
 Nous
montrerons que cette caract�erisation est r�ealis�ee avant la mise en place des miroirs de
la cavit�e
 et nous �evaluerons les incertitudes de mesure qui apparaissent lors de leur mise
en place
 Nous �etenderons ensuite notre connaissance de la fonction de transfert �a toutes
les con�gurations des �etats de polarisation
 gr�ace �a une mod�elisation du transport de
la polarisation le long du chemin optique
 Nous �etudierons aussi les incertitudes de
mesures e�ectu�ees en sortie de cavit�e apr�es le HBS
 �a l�aide de trois syst�emes de mesure
distincts
 Nous �evaluerons en�n les variations de la mesure de la polarisation circulaire
en fonction du temps


������� Fonction de transfert entre le CIP et le HBS

La d�etermination de la fonction de transfert de la polarisation consiste �a mesurer la
di��erence de polarisation entre le CIP et le s�eparateur holographique �HBS�
 Cette
fonction d�epend de la polarisation inject�ee dans la cavit�e
 mais aussi de l�orientation
de l�ellipse de polarisation
 En e�et
 les miroirs de la ligne MS � M	 induisent un
d�ephasage entre les composantes s et p de l�onde
 ainsi qu�une di��erence de r�e�ectivit�e
en amplitude
 Nous d�eterminons ici la fonction de transfert de la polarisation pour une
orientation donn�ee de l�ellipse
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Figure ���	� Mesure de la polarisation avec un polariseur�

Comme on ne peut pas mesurer directement la polarisation du faisceau au CIP lorsque
l�onde est en r�esonance avec la cavit�e�
 et que de plus tout point situ�e �a l�int�erieur de
la cavit�e est inaccessible aux instruments de mesure�
 la mesure de la polarisation est
r�ealis�ee au CIP avant la mise en place de la cavit�e 
 mais apr�es que tous les alignements
des �el�ements optiques aient �et�e e�ectu�es


Les mesures de la polarisation au CIP et �a la sortie du s�eparateur holographique sont
e�ectu�ees pour les �etats de polarisation gauche et droit �a l�aide d�un polariseur tournant
et de la sph�ere S� pourvue d�une photodiode InGaAs
 Le principe de mesure est d�ecrit
sur la �gure �
��
 En particulier
 le vecteur de Jones norm�e repr�esentant l��etat de
polarisation incidente s��ecrit 	

bEG�D "
�p

a� � b�

�
a
�ib

�
��
����

et la matrice de Jones d�un polariseur dont la direction est orient�ee selon un angle �
par rapport �a l�axe de r�ef�erence �Ox� est d�e�nie par 	

P� "

�
cos� � sin � cos �

sin � cos � sin� �

�
��
����

L�intensit�e transmise par le polariseur est donn�ee en fonction de � par 	

I "
a� cos� � � b� sin� �

a� � b�
��
����

�La mesure de la polarisation de l�onde est destructive� ce qui emp�eche tout �etat de r�esonance par
d�e	nition�

�La cavit�e optique du polarim�etre� au sens �etendu du terme� est une structure ferm�ee d�un seul
tenant �cf� description de la cavit�e au x �������
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Le minimum et le maximum d�intensit�e sont obtenus en tournant le polariseur et ont
pour expression 	

Imin "
b�

a� � b�
et Imax "

a�

a� � b�
��
����

Ainsi
 le degr�e de polarisation circulaire
 d�e�ni par l��equation ��
����
 s�exprime en
fonction des intensit�es Imin et Imax selon 	

DOCP "
�ab

a� � b�
"

�q
Imax

Imin
�
q

Imin

Imax

��
����

et l�erreur relative a pour expression 	

�DOCP

DOCP
"

�

�

Imax � Imin

Imax � Imin

s�
�Imin

Imin

��

�

�
�Imax

Imax

��

��
����

avec �Imin " �Imax " ��W 


Les mesures faites sur le site de TJNAF sont r�ecapitul�ees dans le tableau �
�
 Cepen�
dant
 la fonction de transfert a �et�e d�etermin�ee
 nous le rappelons
 avant la mise en
place de la cavit�e
 Or il faut tenir compte des e�ets qu�engendrent l�installation de la
cavit�e sur la fonction de transfert de la polarisation


L�erreur sur la polarisation mesur�ee apr�es le HBS doit tenir compte de la transmission
de l�onde sur le miroir de sortie de la cavit�e MCs
 De m�eme
 l�erreur sur la polarisation
de l�onde mesur�ee au CIP provient de l�e�et de la bir�efringence des miroirs de la cavit�e

ainsi que de la transmission de l�onde incidente sur le miroir d�entr�ee de la cavit�e MCe

�cf
 x �
�
�
��


Mais l�erreur sur la polarisation de l�onde au CIP provient aussi des contraintes m�e�
caniques appliqu�ees �a la cavit�e lors de sa mise en place
 En e�et
 la cavit�e a �et�e install�ee
en trois �etapes
 Dans un premier temps
 les pi�eces m�ecaniques regroupant la cavit�e et le
tube cavit�e ont �et�e install�ees et raccord�ees au tube faisceau principal
 Puis les pompes
ioniques ont �et�e rajout�ees sur les piquages du tube
 En�n a d�ebut�e la mise sous vide
de l�ensemble de la cavit�e
 A chacune de ces �etapes
 la cavit�e a subi de nombreuses
contraintes m�ecaniques
 nous obligeant �a r�eajuster la position du faisceau incident pour
obtenir l��etat de r�esonance sur le mode fondamental


Le couplage du faisceau incident sur l�axe optique de la cavit�e est r�ealis�e gr�ace au
p�eriscope constitu�e des deux miroirs motoris�es M� et M�
 De m�eme
 le miroir M	

situ�e en aval de la cavit�e a �et�e r�eorient�e a�n que la direction du faisceau �emergent
soit parall�ele �a la table optique
 Pour estimer ces e�ets sur l��etat de la polarisation

nous avons mont�e en Juillet ���� un dispositif compos�e de deux miroirs compens�es
et repr�esentant la ligne de sortie MS �M	
 La conclusion de ces �etudes est que des
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Gauche Droite

Mesure au CIP ��	
� ! ��	�
 !
Orientation de l�ellipse �e " ��� � � �e " ���� � �

Erreur de la mesure �	� ! �	� !
Transmission de MCe �	� ! �	� !

Bir�efringence des miroirs �	�� ! �	�� !
Couplage �	� ! �	� !

Mesure apr�es HBS ��	�� ! ��	�
 !
Orientation de l�ellipse �s " ��� � � �s " ���� � �

Erreur de la mesure �	� ! �	� !
Transmission de MCs �	� ! �	� !

Fonction de transfert �	���� � �	���� �	��� � �	����

Tableau �
�	 Mesure de la fonction de transfert de polarisation sur site �a TJNAF en
Septembre ����
 pour une orientation de l�ellipse donn�ee
 AVANT la mise en place de
la cavit�e


d�eplacements de �� correspondant aux mouvements de nos miroirs lors du recouplage
du fasiceau sur la cavit�e ne d�egradent pas la polarisation �a plus de �	�! pour une
onde incidente polaris�ee �a ��	�!
 De plus
 le syst�eme de deux miroirs ne change pas
l�orientation de l�ellipse de polarisation de plus de ��


Nous venons de d�eterminer la fonction de transfert en polarisation entre le point
d�interaction et le point de mesure situ�e apr�es le HBS
 pour une valeur de l�orientation
de l�ellipse de polarisation correspondant �a celle obtenue sur site
 Cependant
 l�orientation
de cette ellipse peut varier en fonction du temps
 Nous allons maintenant mod�eliser
cette fonction de transfert


������� Mod�elisation de la ligne de sortie

Le principe de notre d�emarche est de pouvoir caract�eriser �a tout moment l��etat de la
polarisation au centre de la cavit�e
 La fonction de transfert
 qui permet �a l�aide de
la mesure de la polarisation en sortie de cavit�e de d�eterminer la polarisation au CIP

a �et�e �evalu�ee pour une orientation donn�ee de l�ellipse d�entr�ee
 A�n d��etendre notre
connaissance sur la r�eponse de l��etat de polarisation �a la re�exion sur les deux miroirs
MS et M	
 nous mod�elisons le trajet optique entre le CIP et le HBS


Soit bJCIP le vecteur de Jones norm�e au CIP tel que 	

bJCIP "
�p

a� � b�

�
a
�ib

�
��
����
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Figure ���
� Repr�esentation de l��etat de polarisation au CIP et �a la sortie de la cavit�e apr�es
le HBS�

et soit �e son orientation par rapport �a l�axe �Ox� selon les conventions de la �gure
�
��


Si �S et �	 d�esignent respectivement les d�ephasages introduits lors de la re�exion sur
le miroir MS et le miroir M	
 alors les matrices associ�ees s��ecrivent 	

MS "

�
e
i�S
� �

� e�
i�S
�

�
M	 "

�
e�

i��
� �

� e
i��
�

�
��
����

et le vecteur de Jones repr�esentant l��etat de la polarisation �a la sortie de la cavit�e
v�eri�e la relation 	 bJHBS " Tpol bJCIP ��
����

o�u

Tpol " M	MSR���e� ��
����

est la fonction de transfert de l��etat de polarisation de l�onde
 Le vecteur de Jones bJHBS

peut se d�ecomposer sur la base des �etats circulaires tels que 	�
JDHBS

JGHBS

�
"

�p
�

�
� i
� �i

� bJHBS ��
����
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Entr�ee Sortie

DOCP ��� Angle ��� DOCP ��� Angle ���
��
� ��� ��
� ���
��
� ��� ��
� ���
��
� ��� ��
� ���
��
� �� ��
� ��
��
� �� ��
� ��
��
� �� ��
� ��
��
� �� ��
� ��

Tableau �
�	 Mesure du DOCP et de l�orientation de l�ellipse au CIP et apr�es le HBS
pour une polarisation incidente gauche
 sur site �a TJNAF en Septembre ����


et le DOCP de l�onde �a la sortie de la cavit�e s��ecrit d�esormais 	

DOCP "
JGHBS

� � JDHBS
�

JGHBS
�

� JDHBS
� ��
����

Nous avons men�e en Septembre ���� une campagne de mesure pour d�eterminer exp�eri�
mentalement les d�ephasages �S et �	 in situ
 Le DOCP de l�onde incidente fut choisi
�egal �a ��	� ! �polarisation gauche� a�n que les mesures de l�orientation de l�ellipse
avec le polariseur tournant soient pr�ecises
 Le tableau �
� r�esume les valeurs des angles
et des DOCP mesur�es en entr�ee et en sortie de cavit�e
 La polarisation de l�onde en
sortie est repr�esent�ee en fonction de l�orientation de son ellipse �s sur la �gure �
��
pour la polarisation gauche
 Le d�ephasage de chacun des deux miroirs a �et�e d�etermin�e
par l�ajustement de la mod�elisation de la fonction de transfert sur les points mesur�es

et on obtient 	

�S " ���	�� �	 " ��	�� ��
����

Nous constatons que la polarisation mesur�ee en sortie de cavit�e d�epend de l�angle
que forme l�ellipse de polarisation au CIP pour un degr�e de polarisation donn�e
 Nous
pouvons d�esormais
 en mesurant le DOCP et l�orientation de l�ellipse en sortie de
cavit�e
 d�eterminer de mani�ere unique la polarisation au CIP


A�n de valider notre fonction de transfert
 nous recherchons le degr�e de polarisation cir�
culaire au CIP calcul�e �a l�aide des mesures en sortie e�ectu�ees avant l�installation de la
cavit�e �cf
 tableau �
��
 Nous pouvons alors confronter les r�esultats obtenus num�erique�
ment avec les mesures r�ealis�ees directement au CIP
 Le tableau �
� r�esume les valeurs
calcul�ees et mesur�ees
 Un accord sur la mesure du DOCP est obtenu �a 	

��DOCP �CIP
�DOCP �CIP

" �	��! ��
����
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Figure ����� Degr�e de polarisation circulaire mesur�e en sortie de cavit�e en fonction de
l�orientation de l�ellipse �s� pour une polarisation circulaire gauche au CIP �x�ee �a 
���
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et un accord sur les orientations de l�ellipse de polarisation est obtenu pour ��e " ���


Etat de la polarisation au CIP Gauche Droite

Mesur�e

DOCP ��	
� ! ��	�
 !
Orientation de l�ellipse �e " ��� �e " ����

Calcul�e

DOCP ��	
 ! ��	� !
Orientation de l�ellipse �e " ��	�� �e " ����

Tableau �
�	 Comparaison entre les mesures de la polarisation au CIP et celles obtenues
gr�ace �a la fonction de transfert mod�elis�ee


Nous pouvons d�esormais faire correspondre �a toute mesure de l��etat de polarisation en
sortie �apr�es le HBS� un degr�e de polarisation circulaire au centre de la cavit�e �au CIP�

Nous allons maintenant exposer le principe de la mesure e�ectu�ee losque la cavit�e est
en place
 et �etudier les erreurs associ�ees �a cette mesure


������� Caract�erisation de la polarisation en ligne

Nous d�ecrivons le dispositif de mesure en ligne de la polarisation qui nous permet de
caract�eriser l��etat de la polarisation en sortie de cavit�e
 Nous validerons ce syst�eme de
mesure en montrant la coh�erence entre les di��erentes mesures disponibles


Notre dispositif de contr�ole de la polarisation est d�ecrit �gure �
��
 Il est compos�e d�une
lame quart d�onde
 dont l�axe lent fait un angle � par rapport �a l�axe de r�ef�erence �Ox�

et d�un cube de Wollaston qui polarise la lumi�ere selon les deux directions orthogonales
�Ox� et �Oy�
 La lumi�ere de chacune des voies est d�etect�ee gr�ace �a une photodiode
associ�ee �a une sph�ere int�egrante


Pour caract�eriser l�ellipse de polarisation �a la sortie de la cavit�e
 nous utilisons le formal�
isme de Stokes
 Nous d�esignons par bS le vecteur de Stokes repr�esentant l�onde incidente
par rapport au dispositif de mesure
 et par bS� et bS� les vecteurs de Stokes caract�erisant
la lumi�ere d�etect�ee respectivement dans la sph�ere S� �pour laquelle la polarisation est
orient�ee parall�element �a �Oy�� et la sph�ere S� �pour laquelle la polarisation est orient�ee
parall�element �a �Ox��


Les vecteurs bS� et bS� se d�eduisent du vecteur incident bS " �P�� P�� P�� P	� �a l�aide
des matrices de Mueller repr�esentant les dispositifs optiques travers�es par l�onde
 Pour
notre syst�eme de mesure
 si Px�y d�esigne la matrice d�un polariseur orient�e suivant x
ou y
 T�� la matrice de rotation d�un angle � et M��� celle d�une lame quart d�onde
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Figure ����� Dispositif de mesure de la polarisation en ligne�

dont l�axe lent est selon un axe �OX�
 alors on peut �ecrire 	

bS� " PyT���M���T�� bS ��
����bS� " PxT���M���T�� bS ��
����

o�u

Px�y "
�

�

�BB�
� �� � � � �

�� � � � � �
� � � �
� � � �

�CCA M��� "
�

�

�BB�
� � � �
� � � �
� � � �
� � �� �

�CCA ��
����

T�� "
�

�

�BB�
� � � �
� cos �� � sin �� �
� sin �� cos �� �
� � � �

�CCA ��
����
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Finalement
 les expressions de bS� et bS� sont de la forme 	

bS� " �
�

�P� � P� cos� �� � P� cos �� sin �� � P	 sin ���

�BB�
�
��
�
�

�CCA ��
����

bS� " �
� �P� � P� cos� �� � P� cos �� sin �� � P	 sin ���

�BB�
�
�
�
�

�CCA ��
����

L�intensit�e re�cue par chacune des sph�eres est donn�ee directement par la premi�ere com�
posante du vecteur de Stokes
 Un point particulier de mesure appara�'t lorsque � " ���

o�u le degr�e de polarisation de l�onde incidente s�exprime comme le rapport 	

DOCP "
P	

P�
"
IS� � IS�
IS� � IS�

��
����

En pratique
 il s�agit d�orienter tr�es pr�ecis�ement l�axe lent de la lame quart d�onde avec
les axes du prisme de Wollaston
 Ceci a �et�e r�ealis�e �a l�aide d�un polariseur de Glan
 et
nous avons plac�e l�axe �Oy� tel qu�il soit parall�ele au plan de la table
 L�angle � " ���

de la lame quart d�onde est obtenu de la m�eme fa�con par une rotation de ��	���� par
rapport au z�ero m�ecanique de la monture
 Ce dispositif de mesure de la polarisation
n�ecessite cependant la calibration des sph�eres S� et S�
 contrairement �a la mesure avec
le polariseur tournant qui en est ind�ependante par le rapport des intensit�es re�cues


La calibration des sph�eres a �et�e faite �a Saclay gr�ace �a un d�etecteur calibr�e �Labmaster
Ultima�COHERENT� utilis�e comme r�ef�erence
 Les coe�cients de calibration mesur�es
sont 	

�S� " �	���� � �	����W�mW et �S� " �	��� � �	����W�mW ��
����

Ainsi la mesure du DOCP d�eduite du dispositif de mesure en ligne est donn�ee par 	

DOCP "

I�
�S�

� I�
�S�

I�
�S�

� I�
�S�

��
����

et l�erreur commise est 	

�DOCP

DOCP
"

�I�I�
�S��S�

��
I�
�S�

��
�
�

I�
�S�

��
s�

�I�
I�

��

�

�
�I�
I�

��

�

�
��S�
�S�

��

�

�
��S�
�S�

��
��
����
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Etat de la polarisation en sortie Gauche Droite

Mesure en ligne �� " ����
DOCP ��	� � �	� ! ��	� � �	� !

Polariseur

DOCP ��	�� � �	� ! ��	�� � �	� !
Orientation de l�ellipse �s " ��� � �� �s " ���� � ��

�
 mesures de la 
��
DOCP ��	� � �	� ! ��	� � �	� !

Orientation de l�ellipse �s " ��	�� � �	�� �s " ���	�� � �	��

Tableau �
�	 Comparaison des mesures de la polarisation r�ealis�ees apr�es le HBS

APRES la mise en place de la cavit�e
 sur site �a TJNAF en Septembre ����


avec �I
I

" �!


La mesure de la polarisation du faisceau de photons obtenue avec le syst�eme �lame

�� � Wollaston� pour � " ��� est donn�ee dans le tableau �
� apr�es la mise en place
de la cavit�e
 Ce syst�eme repr�esente notre mesure �en ligne� du degr�e de polarisation
circulaire du faisceau en sortie de cavit�e
 Cependant cette mesure ne permet pas de
d�eterminer l�orientation de l�ellipse de polarisation �s
 Or nous avons montrer dans le
paragraphe x �
�
�
� que le DOCP mesur�e en sortie varie en fonction de l�angle �s pour
une polarisation circulaire �x�ee au centre de la cavit�e


A�n d�obtenir l�orientation de l�ellipse en sortie de cavit�e avec le syst�eme de mesure
�en ligne�
 nous devons calculer les quatre param�etres de Stokes qui caract�erise l�onde
�a l�int�erieur de la cavit�e
 Pour cela
 reprenons les �equations ��
���� et ��
���� et exp�
rimons les param�etres de Stokes en fonction des angles �
 � � �

�
et �� � �
 selon 	���������

P� " IS���� � IS����

P� " IS�����IS�������
cos� ��

P� "
IS����

�
� ��IS�������

cos �� sin��

P	 "
IS����

�
� ��IS����

sin��

��
����

L��etat de polarisation de l�onde se d�eduit de ces quatre param�etres de Stokes
 Le DOCP
et l�orientation de l�ellipse
 d�eduits des �equations ��
���� et ��
����
 sont donn�es dans
le tableau �
� et compar�es avec les mesures obtenues �a l�aide du polariseur tournant


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

��DOCP �HBS

�DOCP �HBS
" �	� ! ��
����
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et l�orientation des ellipses de polarisation est donn�ee dans une gamme de ���


A l�aide de la mesure de la polarisation en sortie de cavit�e et de l�orientation de l�ellipse
�s
 nous pouvons d�eterminer le degr�e de polarisation circulaire au centre de la cavit�e
gr�ace �a la fonction de transfert Fpol d�etermin�ee au x �
�
�
�
 tel que 	

�DOCP �CIP " Fpol��DOCP �HBS� �s ��
����

En injectant les mesures e�ectu�ees apr�es le HBS dans la fonction de transfert mod�elis�ee

nous obtenons une polarisation au centre de la cavit�e �egale �a 	

�DOCP �GCIP " ��	�� ! �a �e " ��� ��
����

et

�DOCP �DCIP " ���	�� ! �a �e " ���� ��
����

Pour �evaluer les erreurs sur la d�etermination du degr�e de polarisation circulaire au
centre de la cavit�e
 nous allons �etudier l�impact des erreurs commises sur la mesure
en sortie �a l�aide de la fonction de transfert
 Ces erreurs se composent de l�erreur de
mesure sur le �DOCP �HBS et de l�erreur de mesure sur l�orientation de l�ellipse de
polarisation �s
 Le tableau �
�� r�ecapitule les degr�es de polarisation circulaire calcul�es
au CIP gr�ace �a la fonction de transfert pour di��erentes valeurs de �DOCP �HBS et �s
inject�ees correspondant �a nos erreurs de mesure
 On en conclut qu�une incertitude de
mesure de la polarisation en sortie de cavit�e de l�ordre de �	� ! se traduit par une
erreur sur la polarisation au CIP de 	

��DOCP �CIP
�DOCP �CIP

" �	� ! ��
����

et qu�une incertitude de �� sur la mesure de l�orientation de l�ellipse entra�'ne une erreur
sur la polarisation au CIP de 	

��DOCP �CIP
�DOCP �CIP

" �	� ! ��
����

������
 Variations �eventuelles de la polarisation au cours du temps

Toutes les mesures pr�esent�ees jusqu��a pr�esent sont celles e�ectu�ees au mois de Septem�
bre ����
 o�u la polarisation mesur�ee en sortie �etait de �DOCP �GHBS " ��	�! et
�DOCP �DHBS " ���	�!
 Pendant les exp�eriences N � � et Gp

E
 nous avons mesur�e
le degr�e de polarisation circulaire en sortie de cavit�e �egal �a �DOCP �GHBS " ��	�! et
�DOCP �DHBS " ���	�! d�apr�es la �gure �
��
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Polarisation Gauche

�DOCP �HBS �s �DOCP �CIP
��	� ! ��� ��	�� !
��	� ! ��� ��	�� !
��	� ! ��� ��	� !
��	� ! ��� ��	�� !
��	� ! ��� ��	� !

Polarisation Droite

�DOCP �HBS �s �DOCP �CIP
��	� ! ���	�� ��	� !
��	� ! ���	�� ��	� !
��	� ! ���	�� ��	� !
��	� ! ���	�� ��	�� !
��	� ! ���	�� ��	� !

Figure ����� Etude �a l�aide de la simulation de l�in�uence de �DOCP �HBS et de �s sur la
d�etermination de �DOCP �CIP �

Or
 comme nous l�avons vu au paragraphe x �
�
�
�
 nous ne pouvons d�eduire sans am�
biguit�e la mesure du DOCP dans la cavit�e sans une mesure de l�angle de l�orientation de
l�ellipse en sortie de cavit�e ��s� 	 les di��erences de polarisation mesur�ee entre Septem�
bre ���� et l��et�e ���� peuvent s�expliquer par une variation de l�angle de l�ellipse en
sortie de cavit�e
 qui n�a par ailleurs pas �et�e mesur�e
 auquel cas les DOCP intracavit�e
seraient rest�es constants
 C�est pour nous l�hypoth�ese la plus vraisemblable compte
tenu de la stabilit�e du transport optique
 Nous pouvons toutefois calculer les �uctua�
tions �eventuelles de polarisation intracavit�e en supposant que l�angle en sortie n�a pas
vari�e
 Selon le paragraphe pr�ec�edent
 un e�et de ��DOCP �HBS " �	�! se traduit par
un e�et sur le degr�e de polarisation circulaire du faisceau �a l�int�erieur de la cavit�e au
maximum de l�ordre de 	

��DOCP �CIP
�DOCP �CIP

" �	� ! ��
����

������� Conclusion sur la mesure de la polarisation

En conclusion
 les erreurs qui interviennent dans la d�etermination de la polarisation
circulaire du faisceau de photons se composent des incertitudes intrins�eques de mesure

des erreurs provenant de la validation de la fonction de transfert sur les mesures e�ec�
tu�ees avant la mise en place de la cavit�e �cf
 paragraphe x �
�
�
��
 ainsi que des erreurs
estim�ees qui interviennent lors de l�installation de la cavit�e sur la table optique �cf

paragraphe x �
�
�
��
 Le tableau �
� r�esume l�ensemble de ces erreurs et nous obtenons
�nalement une polarisation du faisceau P� " �DOCP �CIP au centre de la cavit�e telle
que 	

PG
� " ��	� !� �	� ! et PD

� " ���	� !� �	� ! ��
����

Ces incertitudes de mesure sur le degr�e de polarisation circulaire au centre de la cavit�e
peuvent cependant inclure un �eventuel e�et de d�epolarisation
 Pour estimer cet e�et
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Figure ����� Distributions des mesures de la polarisation e
ectu�ees pour l�ensemble des runs
de donn�ees pris pendant les exp�eriences N �� et Gp

E��

nous calculons d�apr�es la relation ��
���� et �a l�aide des param�etres de Stokes le d�egr�e
de polarisation �DOP� en sortie de cavit�e qui est �egal �a 	

�DOP � " ��	�� �	�! ��
����

et l�e�et de d�epolarisation vaut au maximum �	�!
 Nous v�eri�ons ainsi que la mesure
de la polarisation circulaire du faisceau est compatible avec un �eventuel e�et de d�epo�
larisation


Bilan des incertitudes de mesure

Erreurs de mesure en sortie
Mesure de �DOCP �HBS �	� !
Mesure de �s �	� !

Variations au cours du temps �	� !

Validation de la fonction de transfert �	�� !

Installation de la cavit�e

Transmission sur MCe �	� !
Transmission sur MCs �	� !
Couplage �	� !
Bir�efringence des miroirs de la cavit�e �	�� !

Total �	� !

Tableau �
�	 Bilan des erreurs sur la mesure de la polarisation au centre de la cavit�e




Chapitre�

Analysedesdonn�ees

La polarisation du faisceau d��electrons s��ecrit
 d�apr�es la relation ��
���
 comme 	

Pe "
Aexp

P� � AL �
��
��

o�u Aexp est l�asym�etrie exp�erimentale
 � AL � le pouvoir d�analyse et P� le degr�e de
polarisation circulaire du faisceau de photons


Nous d�ecrivons dans ce chapitre l�analyse des donn�ees r�ealis�ee �a l�aide du d�etecteur
de photons
 Nous d�ecrivons le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale
 puis celui du pou�
voir d�analyse
 en nous attachant particuli�erement aux incertitudes syst�ematiques qui
leur sont associ�ees
 Connaissant la polarisation circulaire P� du faisceau de photons
d�etermin�ee au Chapitre �
 nous pouvons pr�esenter l�ensemble des r�esultats des mesures
de la polarisation du faisceau d��electrons e�ectu�ees sur plus de cinq mois de prise de
donn�ees


Nous montrons ensuite comment
 gr�ace au renversement de la polarisation P� du fais�
ceau de photons
 nous pouvons acc�eder �a une grandeur suppl�ementaire qui correspond
�a la di��erence d�h�elicit�e syst�ematique entre les deux �etats de polarisation du faisceau
d��electrons
 Nous �etudierons l�in�uence de cet e�et sur les incertitudes de mesure de
l�exp�erience N��


Nous concluerons en�n sur la pr�esentation des r�esultats pr�eliminaires de mesures de la
polarisation Pe e�ectu�ees �a l�aide du d�etecteur d��electrons
 et leur comparaison avec
les mesures issues du d�etecteur de photons
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�� L�asym�etrie exp�erimentale

L�asym�etrie exp�erimentale est d�e�nie d�apr�es la relation ��
��� par 	

Aexp "
L�T�

R d��c ���
d�

d�� L�T� R d��c ���
d�

d�

L�T�
R d��c ���

d�
d� � L�T� R d��c ���

d�
d�

��
��

o�u L est la luminosit�e
 T le temps de mesure et d�c���
d�

la section e�cace Compton
 Le
signe � correspond �a l��etat d�h�elicit�e de l��electron


Si les luminosit�es et les temps de mesure sont �egaux pour les deux �etats d�h�elicit�e de
l��electron
 alors l�asym�etrie exp�erimentale devient l�asym�etrie des sections e�caces
 et
s��ecrit donc
 selon la relation ��
���
 comme 	

Aexp " PeP� � AL � ��
��

L�asym�etrie exp�erimentale est dans ce cas strictement proportionnelle �a la polarisation
Pe du faisceau d��electrons


Supposons maintenant que les luminosit�es L� et L� ne sont pas identiques
 Alors
l�asym�etrie exp�erimentale n�est plus strictement proportionnelle �a la polarisation du
faisceau d��electrons
 mais s��ecrit au premier ordre
 selon le sens de polarisation du
faisceau de photons
 comme 	

AG
exp " PeP� � AL � �AL ��
�a�

AD
exp " � PeP� � AL � �AL ��
�b�

o�u AL est l�asym�etrie de la luminosit�e d�e�nie comme 	

AL "
L� �L�
L� � L� ��
��

L�asym�etrie de luminosit�e peut �etre induite par exemple par une di��erence d�intensit�e
du faisceau d��electrons entre ses deux �etats de polarisation
 Une fa�con de s�a�ranchir
de ces fausses asym�etries consiste �a calculer
 dans l�hypoth�ese o�u les asym�etries exp�eri�
mentales ont le m�eme poids statistique
 l�asym�etrie moyenne � Aexp � telle que 	

� Aexp �"
AG
exp �AD

exp

�
" PeP� � AL � ��
��

C�est la raison pour laquelle notre prise de donn�ees est articul�ee 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 asym�etries
 mais
ils repr�esentent toutefois un outil puissant pour en diminuer leur importance





�� L�asym�etrie exp�erimentale ���

Nous introduisons cette section par une pr�esentation de la s�election de nos �ev�enements
op�er�ee selon des crit�eres de stabilit�e du faisceau d��electrons
 Puis nous d�ecrirons le
calcul de l�asym�etrie exp�erimentale en exposant la m�ethode int�egr�ee et la m�ethode
semi�int�egr�ee
 En�n nous menerons l��etude des incertitudes syst�ematiques li�ees �a la
mesure de l�asym�etrie exp�erimentale


	���� La s�election des �ev�enements

La s�election des �ev�enements contribue �a nous assurer une stabilit�e des param�etres du
faisceau
 comme par exemple l�intensit�e ou la position du faisceau d��electrons
 pour
une meilleure ma�'trise de nos incertitudes de mesure
 Nous pr�esentons la s�election des
�ev�enements selon des crit�eres reposant sur l��etat de la cavit�e
 sur la position du faisceau
d��electrons ainsi que sur son intensit�e


S�election sur l��etat de la cavit�e

Nous devons �etre en mesure de distinguer dans nos donn�ees les �ev�enements issus
des p�eriodes �ON� o�u le faisceau de photons se propage �a l�int�erieur de la cavit�e et qui
permettent de mesurer une asym�etrie Compton
 de ceux issus des p�eriodes �OFF � o�u
la cavit�e n�est pas en r�esonance et qui constituent nos p�eriodes de bruit de fond
 Cette
s�election est r�ealis�ee par l�interm�ediaire de la photodiode plac�ee en aval de la cavit�e
et qui d�etecte l��energie transmise �a la sortie de la cavit�e
 La tension mesur�ee sur la
photodiode re��ete exactement la puissance du faisceau de photons �a l�int�erieur de la
cavit�e
 De plus
 selon la position de la lame quart d�onde situ�ee en entr�ee de la cavit�e
et qui fournit la polarisation circulaire au faisceau de photons
 nous sommes en mesure
d�associer aux �ev�enements issus des p�eriodes ON une polarisation circulaire Gauche
ou Droite
 Les taux normalis�es �a l�intensit�e du faisceau d��electrons sont repr�esent�es en
fonction du temps sur la �gure �
�


Comme nous e�ectuons une asym�etrie des taux de comptage entre deux �etats d�h�elicit�e
cons�ecutifs du faisceau d��electrons
 nous exigeons cependant que l��etat de la cavit�e
�ON ou OFF � soit identique pour les deux �etats ��� et ��� du pulse de polarisation

L�ensemble de cette s�election coupe en moyenne moins d�un pour mille des �ev�enements


S�election sur la position du faisceau d��electrons

A�n de r�eduire nos fausses asym�etries en position
 nous proc�edons �a une coupure
des �ev�enements en fonction de leur position
 Cette s�election consiste �a ne garder que les
�ev�enements dont la position est incluse dans un intervalle de��� �m �ou��� �rad� au�
tour de la position moyenne des �ev�enements pendant le run
 Cette s�election s�applique
sur les deux variables de position x et y
 ainsi que sur les deux variables d�angle �x
et �y
 L�intervalle de coupure est choisi a�n de pr�eserver la distribution statistique des
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Figure 	��� Les taux normalis�es �a l�intensit�e du faisceau d��electrons sont repr�esent�es en fonc�
tion du temps pour chaque �etat ON ou OFF de la cavit�e� A chaque p�eriode ON correspond
une polarisation circulaire Gauche �G� ou Droite �D� du faisceau de photons se propageant
dans la cavit�e �run 
�����
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Figure 	��� Position selon la direction Y du faisceau d��electrons en fonction du temps pour
le run 
���� avant la s�election des �ev�enements�

�ev�enements autour de la position moyenne pendant le run �l�intervalle de ��� �m cor�
respond �a peu pr�es �a quatre �ecarts standards de la distribution�
 et permet de rejeter
les �ev�enements issus d�une p�eriode instable du faisceau
 La position du faisceau selon
la direction y est repr�esent�ee sur la �gure �
� en fonction du temps pour l�ensemble
des �ev�enements du run


Cette coupure rejete entre un dizi�eme des �ev�enements pour un run stable en position
�a pr�es de la moiti�e des �ev�enements lorsque le faisceau d��electrons est tr�es instable


S�election sur l�intensit�e du faisceau d��electrons

La troisi�eme s�election importante est la coupure des �ev�enements selon la valeur de
l�intensit�e au cours du run
 Nous avons choisi de ne retenir que les �ev�enements dont
l�intensit�e �etait comprise dans un intervalle de ���A autour de l�intensit�e moyenne
des �ev�enements pendant le run
 Cette s�election permet de nous a�ranchir par exemple
d�une quelconque variation du bruit de fond au cours du run et qui ne serait pas lin�eaire
avec l�intensit�e
 L�intervalle de ���A repr�esente �a peu pr�es dix �ecarts standards de
la distribution des intensit�es
 et permet surtout de rejeter les �ev�enements �a tr�es bas
courant
 notamment ceux situ�es juste apr�es un arr�et faisceau et qui ont une intensit�e de
l�ordre de ��A
 On ne peut pas cependant diminuer davantage la valeur de cet intervalle
de ���A �a cause de quelques runs atypiques qui admettent une fausse asym�etrie en
intensit�e �elev�ee qui peut atteindre pr�es de �! �a ���A
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Maintenant que les caract�eristiques des �ev�enements sont stables en fonction des param�etres
ext�erieurs du faisceau
 nous pouvons proc�eder au calcul de l�asym�etrie exp�erimentale


	���� Le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale

Avant d�entamer la discussion sur le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale
 rappelons
bri�evement comment se composent les donn�ees de notre acquisition
 D�une part
 tous
les �ev�enements qui ont d�eclench�e l�acquisition sont compt�es pendant toute la dur�ee d�un
�etat d�h�elicit�e du faisceau d��electrons
 Nous appelerons par abus de langage un pulse
de polarisation la dur�ee de �� ms pendant laquelle le faisceau d��electrons reste polaris�e
dans le m�eme sens
 et nous mentionnerons ces �ev�enements comme les �ev�enements
int�egr�es pendant un pulse de polarisation �et qui proviennent des compteurs�


Parall�element
 les �ev�enements sont trait�es par des cartes ADC a�n de leur associer
l��energie qu�ils ont d�epos�ee dans le calorim�etre
 Ces �ev�enements sont int�egr�es �en
vol� �a l�int�erieur de vingt canaux en �energie
 Ils sont ainsi soumis au temps mort
de l�acquisition contrairement aux �ev�enements int�egr�es
 Ces �ev�enements nous permet�
tront de calculer l�asym�etrie exp�erimentale requise pour une mesure de la polarisation
avec la m�ethode di��erentielle et semi�int�egr�ee


Nous pr�esentons dans cette section le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale r�ealis�ee �a
l�aide des �ev�enements int�egr�es
 Ce calcul inclut la normalisation des taux de comptage
par rapport �a l�intensit�e du faisceau d��electrons
 ainsi que la correction de la dilution
d�ue au bruit
 Nous exposerons ensuite le formalisme de calcul de l�asym�etrie exp�erimen�
tale pour les �ev�enements d�etect�es en fonction de leur �energie
 qui inclut une correction
suppl�ementaire provenant du temps mort de l�acquisition



������ La m�ethode int�egr�ee

La m�ethode int�egr�ee fut la m�ethode retenue pour l�exploitation des donn�ees du po�
larim�etre Compton en ���� ���� dans le cadre de la collaboration HAPPEX ��
 ��� 

Nous pr�esentons ici son formalisme de calcul a�n d�introduire les notions de base utiles
quelque soit la m�ethode utilis�ee


En particulier
 nous allons montrer que le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale inclut
une normalisation des taux de comptage qui
 dans le cas de la m�ethode int�egr�ee
 est
r�ealis�ee par rapport �a l�intensit�e du faisceau d��electrons
 ainsi que la correction de la
dilution de l�asym�etrie engendr�ee par le bruit de fond


La normalisation �a l�intensit�e

Nous avons vu dans le paragraphe x �
�
� que les �etats de polarisation du fais�
ceau d��electrons sont group�es par paires
 Chaque paire est constitu�ee d�un pulse d��etat
d�h�elicit�e ��� et d�un pulse d��etat d�h�elicit�e ���
 Exp�erimentalement
 la mesure de




�� L�asym�etrie exp�erimentale ���

l�asym�etrie est calcul�ee pour chacune de ces paires
 pour une polarisation donn�ee
Gauche ou Droite du faisceau de photons
 selon la relation g�en�erale 	

AG�D
p "

n�G�D � n�G�D

n�G�D � n�G�D
��
��

o�u les n�G�D sont les nombres d��ev�enements totaux d�etect�es �a l�int�erieur d�un pulse

d�h�elicit�e � du faisceau d��electrons
 et qui sont d�e�nis en accord avec la relation ��
��
par 	

n� " L�T�
Z

d��c ���

d�
d� ��
��

Pour ne pas induire de fausses asym�etries dans le calcul de l��equation ��
��
 les condi�
tions exp�erimentales doivent �etre identiques entre les deux �etats de polarisation � du
faisceau d��electrons
 Or le nombre d��ev�enements d�etect�es �a l�int�erieur d�un pulse de po�
larisation d�epend de la luminosit�e d�interaction Compton ainsi que de la dur�ee pendant
laquelle ces �ev�enements ont �et�e d�enombr�es
 En supposant que les caract�eristiques du
faisceau de photons sont identiques pendant la dur�ee des deux pulses de polarisation
du faisceau d��electrons �� �� ms�
 alors la luminosit�e d�interaction ne d�epend que de
l�intensit�e du faisceau d��electrons et de sa position par rapport �a celle du faisceau de
photons�
 Nous avons choisi de ne corriger les e�ets d�us �a une di��erence syst�ematique
de position qu��a la �n du run
 ce que nous pr�esenterons dans le paragraphe x �
�
�

Ainsi l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee pour chaque couple de pulses de polarisation
s��ecrit en fonction des nombres d��ev�enements normalis�es �a l�intensit�e i du faisceau et
�a la dur�ee de la porte d�acquisition � selon la relation 	

Ap "

N�

i���
� N�

i���

N�

i���
�

N�

i���

��
��

En pratique
 nous ne mesurons pas r�eellement l�intensit�e i du faisceau d��electrons
 qui
repr�esente un nombre d��electrons par unit�e de temps
 mais seulement un nombre I
proportionnel �a l�intensit�e et �a la dur�ee du pulse
 soit I� 
 i���
 Dans ces conditions

l�asym�etrie exp�erimentale pour la paire p s��ecrit comme 	

Ap "
N�

I�
� N�

I�

N�

I�
� N�

I�

"
AN �AI

� �ANAI
��
���

o�u AN et AI sont d�e�nis comme 	

AN "
N� �N�

N� � N�
et AI "

I� � I�

I� � I�
��
���

�L�expression g�en�erale de la luminosit�e Compton est donn�ee dans le paragraphe x �����
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Figure 	��� Distribution de l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee paire �a paire pour une polari�
sation Gauche �gauche� et Droite �droite� du faisceau de photons� pour le run 
����

Si les nombres d��ev�enements d�etect�es sont su�samment grands pour v�eri�er une dis�
tribution statistique de loi gaussienne
 alors on peut associer une erreur �a la mesure
de l�asym�etrie exp�erimentale telle que 	

�Ap "
�p
N�

p
���A�

N��� �A�
I�

���ANAI��
��
���

o�u N� " N� � N� et o�u l�on a n�eglig�e l�erreur statistique sur I
 La distribution de
l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee paire �a paire est repr�esent�ee sur la �gure �
� pour
chacune des polarisations Gauche et Droite du faisceau de photons
 pour un run de
donn�ees d�une dur�ee de vingt minutes
 L�asym�etrie n�est pas compatible avec z�ero et
change de signe quand la polarisation du faisceau de photons est invers�ee


Finalement
 l�asym�etrie brute calcul�ee sur tout le run pour chacune des polarisations
du faisceau de photons est la valeur moyenne des asym�etries calcul�ees paire �a paire
telle que 	

A
G�D
brute "

P
p

A
G�D
p

��AG�D
p ��P

p

�

��AG�D
p ��

��
���




�� L�asym�etrie exp�erimentale ��	

et

�A
G�D
brute "

�sP
p

�

��A
G�D
p ��

��
���

L�asym�etrie exp�erimentale brute que nous venons de calculer est l�asym�etrie des nom�
bres d��ev�enements qui ont �et�e d�etect�es dans le calorim�etre
 Mais tous ces �ev�enements ne
proviennent pas uniquement de la di�usion Compton avec les photons
 ils proviennent
aussi de la di�usion des �electrons sur les particules de gaz r�esiduel de l�environnement
du faisceau
 Cette contribution
 et d�autres �eventuellement
 constitue le bruit de fond
de nos mesures
 dont l�e�et est une dilution de l�asym�etrie comme nous allons le mon�
trer maintenant


La correction de la dilution

Si nous supposons que le nombre d��ev�enements d�etect�es est la somme des �ev�ene�
ments qui proviennent de l�interaction Compton
 not�es S
 et des �ev�enements qui n�en
proviennent pas
 not�es B
 alors l�asym�etrie que nous mesurons paire �a paire est 	

Ap "
�S� � B��� �S� � B��

�S� � B�� � �S� � B��
��
���

Cette relation peut se r�e�ecrire sous la forme 	

Ap "
�

� � B
S

�Aexp �
B

S
AB ��
���

o�u B�S est le rapport bruit sur signal et o�u Aexp et AB d�esignent respectivement les
asym�etries du signal et du bruit selon les relations 	

Aexp "
S� � S�

S� � S�
et AB "

B� �B�

B� � B�
��
���

L�asym�etrie exp�erimentale Aexp est l�asym�etrie des �ev�enements Compton que nous
voulons d�eterminer
 Nous constatons que pour une asym�etrie exp�erimentale donn�ee

plus le rapport bruit sur signal est grand
 plus l�asym�etrie mesur�ee Ap est faible 	 le
bruit dilue l�information


L��equation ��
��� nous indique aussi que l�extraction de l�asym�etrie Aexp n�ecessite de
conna�'tre pour chaque paire de polarisation les valeurs des deux termes correctifs
 �a
savoir le rapport B�S et l�asym�etrie de bruit AB
 Or notre d�etecteur ne nous permet pas
de di��erencier �a l�int�erieur d�un m�eme pulse de polarisation les �ev�enements Compton
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des �ev�enements du bruit de fond
 C�est pourquoi nous sommes amen�es �a acqu�erir au
cours du run des �ev�enements issus de p�eriodes dites de �bruit de fond� o�u la cavit�e est
�eteinte
 La seule hypoth�ese que nous avan�cons alors est que le bruit dans les p�eriodes
OFF est identique au bruit des p�eriodes ON 
 Ainsi
 selon la proc�edure de prise de
donn�ees d�ecrite au d�ebut de ce chapitre
 chaque run se compose d�une succession de
p�eriodes de bruit de fond et de p�eriodes de signal
 Le rapport B�S sera moyenn�e sur
l�ensemble du run
 et nous appliquerons les corrections de la dilution sur la valeur
moyenne des asym�etries paire �a paire
 soit sur Abrute
 De m�eme
 l�asym�etrie de bruit
sera calcul�ee au cours des p�eriodes o�u la cavit�e est �eteinte �p�eriodes OFF �
 selon le
m�eme formalisme de calcul que celui de l�asym�etrie brute d�e�nie par la relation ��
���


Pour �evaluer le rapport B�S
 nous calculons le nombre moyen d��ev�enements acquis
pendant le run pour respectivement les p�eriodes de signal �B � S� et les p�eriodes de
bruit �B�
 selon les relations 	

�B � S� "
�

NB�S
p

X
NB�S
p

�
N

I

�B�S

��
���

�B� "
�

NB
p

X
NB
p

�
N

I

�B

��
���

o�u N
�B�S���B�
p d�esigne le nombre de paires acquises pendant les p�eriodes de signal

�B � S� et pendant les p�eriodes de bruit �B�
 et N�I " �
�
�N��I� � N��I�� sont les

taux normalis�es �a l�intensit�e
 Le rapport bruit sur signal se d�eduit de ces quantit�es
selon la relation 	

B

S
"

�

B � S

B
� �

��
���

et l�erreur associ�ee �a cette mesure s��ecrit 	

�

�
B

S

�
"
B

S
�� �

B

S
�

s�
��B � S�

B � S

��

�

�
��B�
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��

��
���
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Figure 	�	� Distribution de l�asym�etrie de bruit pour le run 
����

o�u l�on a suppos�e que le nombre d��ev�enements suit une distribution de loi gaussienne

c�est��a�dire o�u �N "

p
N 


Nous sommes d�esormais en mesure de d�eterminer l�asym�etrie exp�erimentale pour les
deux �etats de polarisation Gauche et Droit du faisceau de photons
 Cependant
 a�n
de s�a�ranchir des erreurs corr�el�ees qui vont survenir lorsque nous allons moyenner
ces deux asym�etries
 nous avons choisi de calculer le rapport B�S et l�asym�etrie de
bruit AB �a partir de deux ensembles d��ev�enements distincts
 En d�autres termes
 nous
divisons arbitrairement les p�eriodes de bruit en deux sous�p�eriodes que nous attribuons
respectivement �a l��etat de polarisation Gauche et Droit du faisceau de photons


La distribution de l�asym�etrie de bruit est repr�esent�ee sur la �gure �
� pour un run
typique
 Sa valeur est compatible avec z�ero
 et nous n�egligerons par la suite sa con�
tribution dans le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale
 L��etude de l�erreur syst�ematique
commise en n�egligeant ce terme correctif sera trait�ee dans la suite de ce chapitre
 Le
rapport B�S moyenn�e sur les p�eriodes de polarisation Droite et Gauche du faisceau de
photons est repr�esent�e sur la �gure �
� en fonction du temps
 et vaut typiquement de
l�ordre de �	��
 L�asym�etrie exp�erimentale Compton s��ecrit donc
 pour chaque �etat de
polarisation des photons et d�apr�es la relation ��
���
 comme 	

AG�D
exp "

h
� � �B�S�

G�D
i
A
G�D
brute ��
���

et

�AG�D
exp "

q�
� �

�
B�S
	G�D	��

�A
G�D
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	�
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�
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Figure 	�
� Le rapport B
S en fonction du num�ero du run�

En d�e�nitive
 l�asym�etrie exp�erimentale Compton obtenue pour un run de donn�ees est
la valeur moyenne des deux asym�etries exp�erimentales A

G�D
exp pond�er�ees de leur poids

statistique selon la relation 	

� Aexp �"
�GAG

exp � �DAD
exp

�G � �D
��
���

et

� � Aexp �"
�p

�G � �D
��
���

o�u les coe�cients de pond�eration �G�D sont d�e�nis par 	

�G�D "
�

��AG�D
exp ��

��
���

Les asym�etries exp�erimentales calcul�ees au cours de la prise de donn�ees de l�exp�erience
Gp
E sont repr�esent�es sur la �gure �
�
 La valeur de l�asym�etrie d�epend de la polarisation

du faisceau d��electrons
 ainsi que du seuil en �energie de l�acquisition
 Tous les runs o�u
la mesure de l�asym�etrie est de l�ordre de �	�! ont �et�e pris �a un seuil plus �elev�e que
les autres
 Le seuil �electronique moyen de la majorit�e des runs se situe vers Eseuil "
�� MeV 
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Figure 	��� Valeur absolue de l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee pendant l�exp�erience Gp
E

avec la m�ethode int�egr�ee�


������ La m�ethode semi�int�egr�ee

L��etude des incertitudes syst�ematiques que nous allons traiter dans la suite de ce
chapitre
 et qui concerne autant les erreurs de l�asym�etrie exp�erimentale que celles
du pouvoir d�analyse
 nous a fait choisir une m�ethode d�analyse plus adaptable
 Son
principe est identique �a celui de la m�ethode dite int�egr�ee
 mais le calcul de l�asym�etrie
sera r�ealis�e �a l�aide des �ev�enements issus des canaux en �energie �ADC�
 Nous appelerons
cette m�ethode la m�ethode �semi�int�egr�ee�


Le formalisme que nous allons d�ecrire maintenant n�ecessite
 comme dans le cas de la
m�ethode int�egr�ee
 une normalisation des taux de comptage par rapport �a l�intensit�e
du faisceau d��electrons
 ainsi qu�une normalisation par rapport au temps de vie de
l�acquisition
 Nous exposerons ensuite bri�evement les atouts que repr�esente une telle
m�ethode


La normalisation �a l�intensit�e et au temps de vie de l�acquisition

Les �ev�enements d�etect�es en fonction de leur �energie sont
 nous le rappelons
 his�
togramm�es �a l�int�erieur de �� canaux couvrant la gamme des canaux ADC de � �a
����
 Ces �ev�enements sont soumis au temps mort� de l�acquisition
 ce qui signi�e que
la somme des nombres d��ev�enements provenant des �� canaux i en �energie est inf�erieure

�Temps mort � � � Temps de vie
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Figure 	��� Les taux sont normalis�es �a l�intensit�e et au temps de vie de l�acquisition� pour
les p�eriodes de Signal �carr�e plein� et les p�eriodes de Bruit de fond �carr�e vide�� en fonction
des canaux en �energie du calorim�etre �run 
�����

au nombre d��ev�enements int�egr�es issus directement des compteurs
 Ceci tient au fait
que le traitement des donn�ees par les cartes ADC n�est pas imm�ediat
 mais n�ecessite un
temps d��ex�ecution de l�ordre de ��� ns par �ev�enement �cf
 x �
�
��
 Le rapport du nom�
bre d��ev�enements trait�es au nombre total d��ev�enements d�etect�es repr�esente le temps de
vie de l�acquisition
 Il est calcul�e pour chaque pulse d�h�elicit�e du faisceau d��electrons
gr�ace �a deux compteurs qui recensent respectivement le nombre total d��ev�enements
qui d�eclenchent l�acquisition et le nombre total d��ev�enements qui sont trait�es par les
cartes ADC


Par analogie avec la m�ethode int�egr�ee
 nous pouvons consid�erer
 �a l�int�erieur d�un pulse
d�h�elicit�e � et pour chaque canal i en �energie
 les nombres d��ev�enements normalis�es �a
l�intensit�e du faisceau d��electrons I et au temps de vie de l�acquisition �L selon 	

n�i "
N�
i

I���L
��
���

A titre d�illustration sont repr�esent�es sur la �gure �
� les taux d��ev�enements normalis�es
en fonction des canaux en �energie pendant une p�eriode de Signal et une p�eriode de
Bruit de fond
 La soustraction du spectre de Bruit au spectre de Signal fournit le
spectre de di�usion Compton


L�alternative de calcul de l�asym�etrie exp�erimentale par la m�ethode semi�int�egr�ee con�
siste �a sommer les nombres d��ev�enements des canaux i en �energie �a partir d�un canal
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Figure 	��� Pr�ecision statistique relative de l�asym�etrie exp�erimentale en fonction du canal
en �energie choisi pour seuil� pour un run d�une dur�ee de vingt minutes �
�����

seuil choisi is tel que 	

Ap "

P
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n�i �
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��
���

Cette proc�edure nous permet de choisir librement le seuil en �energie �par canal� que
l�on d�esire appliquer pour l�int�egration des �ev�enements


Le formalisme de calcul de l�asym�etrie brute pour chaque �etat de polarisation du fais�
ceau de photons
 ainsi que de la correction de la dilution
 est alors identique �a celui

expos�e pour la m�ethode int�egr�ee
 �a ceci pr�es que les taux normalis�es sont les
P
i�is

N�

i

I���L

et non plus simplement les N�

I�



Nous pouvons en particulier choisir le seuil en �energie pour lequel l�erreur statistique
sur la mesure de la polarisation est la plus faible
 Car si le nombre d��ev�enements d�e�
tect�es diminue avec un seuil croissant
 l�erreur statistique sur la mesure de l�asym�etrie

de l�ordre de ��

p
N 
 augmente certes
 mais dans un rapport moins important que

l�asym�etrie elle�m�eme
 en tous cas jusqu��a un certain seuil
 Ainsi l�erreur relative de
l�asym�etrie �AExp�AExp diminue en fonction du seuil comme le montre la �gure �
�

Une pr�ecision statistique de l�ordre de �	�! est atteinte pour un seuil situ�e vers le
canal �
 tandis que l�on obtient pour le m�eme run une pr�ecision de �	�! pour le seuil
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Figure 	��� Valeur absolue de l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee pendant l�exp�erience N���
pour un seuil situ�e au canal 
�

physique d�acquisition de la m�ethode int�egr�ee �situ�e entre le canal � et ��
 Par des
consid�erations purement statistiques
 nous pouvons donc envisager de placer le seuil
vers les canaux en �energie compris entre le canal � et le canal �
 ce qui correspond aux
canaux ADC compris entre ADC " ��� et ADC " ���


Le choix du canal en �energie sera d�e�nitivement �x�e apr�es l��etude des incertitudes
syst�ematiques commises lors du calcul du pouvoir d�analyse et que nous exposerons
en d�etail dans la section x �
�
 Nous pouvons toutefois signaler par anticipation que
le choix du canal s�est arr�et�e sur le canal � pour l�ensemble des runs acquis pendant
l�exp�erience N��
 et sur les canaux � et � pour les runs acquis pendant l�exp�erience
Gp
E
 L�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee en sommant les �ev�enements �a partir de ces

canaux respectivement pour les deux exp�eriences est repr�esent�ee sur les �gures �
� et
�
�� en fonction du num�ero de run
 L�asym�etrie exp�erimentale vaut en moyenne �!
pour l�ensemble de ces runs
 et est donc plus grande que celle calcul�ee �a l�aide de la
m�ethode int�egr�ee �cf
 �gure �
��


Le rapport B�S est montr�e pour chacun des runs pris pendant l�exp�erience Gp
E sur la

�gure �
��
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Figure 	���� Valeur absolue de l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee pendant l�exp�erience Gp
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 Analyse des donn�ees

	���� Les erreurs syst�ematiques

Les erreurs syst�ematiques sur la mesure de l�asym�etrie exp�erimentale comprennent
d�une part les fausses asym�etries qui proviennent d�une asym�etrie de la luminosit�e
d�interaction
 et d�autre part les incertitudes li�ees �a nos instruments de mesure ou �a la
fa�con dont on calcule l�asym�etrie


Cette �etude porte sur l�asym�etrie de bruit
 n�eglig�ee lors du calcul de l�asym�etrie ex�
p�erimentale
 sur la fausse asym�etrie en intensit�e
 d�ue �a une non�lin�earit�e de nos instru�
ments de mesure et sur les fausses asym�etries en position
 Nous avons de m�eme �etudi�e
l�incertitude d�ue �a la correction du temps de vie de l�acquisition
 ainsi que l�in�uence
de nos coupures pour la s�election de nos �ev�enements


En ce qui concerne les asym�etries de luminosit�e
 nous adopterons le formalisme qui
suit
 Soit AC l�asym�etrie Compton des sections e�caces d�e�nie telle que 	

AC " PeP� � AL � ��
���

o�u Pe et P� sont les polarisations du faisceau d��electrons et de photons
 et � AL � est
le pouvoir d�analyse
 Alors
 en reprenant les �equations ��
��
 on a pour chaque �etat de
polarisation du faisceau de photons 	

AG
exp " AC � AL ��
��a�

AD
exp " �AC � AL ��
��b�

o�u AL est l�asym�etrie de luminosit�e d�e�nie par l��equation ��
��
 Nous avions sup�

pos�e dans l�introduction que les poids statistiques des asym�etries exp�erimentales AG�D
exp

�etaient identiques
 ce qui permettait d�annuler le terme de fausse asym�etrie AL
 Ex�
p�erimentalement
 les poids statistiques �G�D sont di��erents
 et le calcul de l�asym�etrie
exp�erimentale moyenn�ee d�e�nie par 	

� Aexp ��
�GAG

exp � �DAD
exp

�G � �D
��
���

implique l�apparition d�un e�et r�esiduel tel que 	

� Aexp �" AC �
�G � �D

�G � �D
AL ��
���

Nous posons pour la suite de l�expos�e 	

Res�AL� "
�G � �D

�G � �D
AL ��
���

Nous insistons sur le fait que l��etude des incertitudes syst�ematiques men�ee ici s�applique
�a la mesure r�ealis�ee avec la m�ethode semi�int�egr�ee
 et qu�en particulier les coe�cients
�G�D d�e�nis par la relation ��
��� sont les coe�cients de pond�eration de cette mesure
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������ L�asym�etrie de bruit

L�asym�etrie de bruit est en moyenne compatible avec z�ero �cf
 �gure �
��
 et c�est la
raison pour laquelle nous avons n�eglig�e sa contribution dans le calcul de l�asym�etrie
exp�erimentale
 A�n d�estimer l�e�et syst�ematique engendr�e par la non prise en compte
de cette correction
 reprenons l��equation ��
��� 	

AC "

�
� �

B

S

�
Abrute � B

S
AB ��
���

que l�on peut aussi �ecrire sous la forme 	

AC "� Aexp � �Res�B
S
AB� ��
���

o�u

Res�
B

S
AB� "

�G�B�S�GAG
B � �D�B�S�DAD

B

�G � �D
��
���

est le r�esidu de l�asym�etrie de bruit
 L�erreur associ�ee au calcul de ce r�esidu peut se
mettre sous la forme 	

��Res�
B

S
AB�� "

�

�G � �D

q
��G�B�S�G�AG

B�� � ��D�B�S�D�AD
B�� ��
���

La distribution des r�esidus de l�asym�etrie de bruit est repr�esent�ee pour l�ensemble des
runs sur la �gure �
��
 Les valeurs moyennes pendant les exp�eriences N�� et Gp

E

sont compatibles avec z�ero et la largeur de la distribution correspond �a l�incertitude
de chaque run
 Nous avons retenu comme hypoth�ese que la distribution des r�esidus
correspondait �a une distribution statistique de mesure autour de la valeur z�ero
 En
d�autres termes
 la contribution de l�asym�etrie de bruit est nulle avec une pr�ecision de
mesure �egale �a l�erreur sur cette valeur moyenne
 soit RMS�

p
Nent
 Nous pouvons d�e�

sormais attribuer �a l�asym�etrie exp�erimentale une incertitude syst�ematique de mesure
telle que 	

Res�
B

S
AB� " � ���� �N��� ��
���

et

Res�
B

S
AB� " � ���� �Gp

E� ��
���

Pour une asym�etrie exp�erimentale qui vaut au minimum de l�ordre de Aexp " �	� ����

�cf
 �gures �
� et �
���
 l�incertitude syst�ematique relative due �a l�asym�etrie de bruit
est inf�erieure �a 	

�Aexp

Aexp

� �	��! ��
���
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Figure 	���� Distribution des r�esidus de l�asym�etrie de bruit pendant les exp�eriences N�� et
Gp
E�


������ Les fausses asym�etries en courant

Les taux d��ev�enements utilis�es pour le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale sont nor�
malis�es �a l�intensit�e du faisceau d��electrons �cf
 paragraphe x �
�
�
��
 ce qui permet
en toute rigueur de s�a�ranchir des fausses asym�etries �eventuelles en intensit�e
 Cepen�
dant
 nous avons utilis�e pendant la prise de donn�ees de l�exp�erience N�� les sorties
des moniteurs de courant �BCM� avec un gain de � �cf
 paragraphe x �
�
�
��
 ce qui

compte tenu de l�intensit�e moyenne du faisceau de l�ordre de �� �A
 entra�'ne une satu�
ration de la r�eponse des BCM
 La r�eponse n�est plus lin�eaire
 mais peut se mettre sous
la forme 	

Im " Iv�� � �Iv� ��
���

o�u Im est l�intensit�e mesur�ee en r�egime non lin�eaire
 Iv est l�intensit�e vraie du faisceau
et � le coe�cient de non lin�earit�e


Si l�on pose que l�asym�etrie exp�erimentale vraieAv et l�asym�etrie exp�erimentale mesur�ee
Am sont d�e�nies telles que 	

Av "

N�

I�v
� N�

I�v
N�

I�v
� N�

I�v

et Am "

N�

I�m
� N�

I�m
N�

I�m
� N�

I�m

��
���

alors on en d�eduit la relation suivante 	

Av "
Am � Abcm

� �AmAbcm
��
���
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o�u Abcm est d�e�nie telle que 	

Abcm "
�� � �I�v �� �� � �I�v �

�� � �I�v � � �� � �I�v �
��
���

et caract�erise la fausse asym�etrie engendr�ee par la non lin�earit�e des moniteurs de
courant


Cette fausse asym�etrie s�applique sur les asym�etries mesur�ees
 ce qui entraine que
l�asym�etrie exp�erimentale Compton peut s��ecrire au premier ordre
 �a l�aide des �equa�
tions ��
��� et ��
���
 comme 	

AC "

�
� �

B

S

�
�Am

brute � Abcm�� B

S
�Am

B � Abcm� ��
���

L�asym�etrie exp�erimentale Compton se d�eduit de l�asym�etrie calcul�ee � Aexp � telle
que 	

AC "� Aexp � �Res�B
S
AB� � Res�Abcm� ��
���

o�u Res�B
S
AB� est le r�esidu de l�asym�etrie de bruit d�e�ni par l��equation ��
��� et

Res�Abcm� est le r�esidu de la fausse asym�etrie des BCM d�e�ni par 	

Res�Abcm� "
�G � �D

�G � �D
Abcm ��
���

La fausse asym�etrie r�esultant de la non lin�earit�e des BCM peut aussi se d�e�nir �a l�aide
des asym�etries des intensit�es vraies AIv et mesur�ees AIm telle que 	

Abcm "
AIm �AIv

�� � AImAIv�
��
���

o�u

AIm "
I�m � I�m
I�m � I�m

et AIv "
I�v � I�v
I�v � I�v

��
���

Une �etude men�ee sur la r�eponse des moniteurs de courant pendant toute la prise de
donn�ees de l�exp�erience N�� a montr�e que ���� 	

AIv

AIm
"
AGain��
I

AGain�	
I

" �	��� ��
���

ce qui entra�'ne que 	

Res�Abcm� " ��	���
�G � �D

�G � �D
AIm ��
���
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Figure 	���� Distribution des r�esidus de la partie non lin�eaire de l�asym�etrie en intensit�e
pendant l�exp�erience N ���

Cette fausse asym�etrie n�appara�'t que si les trois conditions suivantes sont simultan�e�
ment remplies
 �a savoir une asym�etrie en courant non nulle
 une non�lin�earit�e de la
r�eponse des moniteurs de faisceau et en�n un poids statistique di��erent pour chaque
�etat de polarisation du faisceau de photons


Les r�esidus de cette fausse asym�etrie sont repr�esent�es sur la �gure �
��
 La valeur
moyenne est compatible avec z�ero et l�incertitude de mesure de la non lin�earit�e des
moniteurs de courant est la largeur de la distribution
 d�o�u 	

Res�Abcm� " � 	���� �N��� ��
���

Cette quantit�e repr�esente une des incertitudes de mesure de l�asym�etrie exp�erimentale
pendant l�exp�erience N��
 Normalis�ee �a l�asym�etrie exp�erimentale
 qui vaut au mini�
mum de l�ordre de Aexp " �	� ���� �cf
 �gure �
��
 l�incertitude syst�ematique relative
est 	

�Aexp

Aexp
� �	��! ��
���

Cette incertitude n�intervient pas pendant la prise de donn�ees e�ectu�ee pendant l�exp�erience
Gp
E
 o�u la r�eponse des moniteurs de courant �etait lin�eaire



������ Les fausses asym�etries en position

Les fausses asym�etries en position proviennent d�une di��erence syst�ematique de la
position du faisceau d��electrons entre ses deux �etats de polarisation
 Si la luminosit�e
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n�est pas conserv�ee entre les deux positions y� et y� du faisceau
 alors on peut �ecrire
que 	

APos "
�

N�

�n

�y

����
y�y�

�y ��
���

o�u N� est le nombre moyen d��ev�enements d�etect�es �a la position y� " y��y�

� 
 �y
�n

��
y�y�

est

la sensibilit�e du nombre d��ev�enements �a la position y� et �y " y��y� est la di��erence
de position entre les deux �etats de polarisation du faisceau d��electrons


En toute rigueur
 nous devrions calculer cette correction pour chaque fen�etre d�h�elicit�e
du faisceau
 En pratique la position du faisceau est stable �a � ���m�
 et le calcul de
la fausse asym�etrie en position est r�ealis�e sur la position moyenne du faisceau pen�
dant le run
 Nous estimerons en Annexe l�erreur associ�ee �a cette approximation
 Ainsi
l�asym�etrie exp�erimentale Compton s�exprime en fonction de cette fausse asym�etrie en
position selon 	

AC "� Aexp � �Res�APos� ��
���

avec

Res�APos� "
�GAG

Pos � �DAD
Pos

�G � �D
��
���

La position relative du faisceau d��electrons par rapport au faisceau de photons d�epend
a priori de quatre degr�es de libert�e
 qui sont les positions selon les directions x et y et
selon les angles �x et �y
 Deux moniteurs de position �BPM� sont dispos�es de part et
d�autre du point d�interaction Compton �a une distance de �	��� m
 Les quatre variables
de position sont donc donn�ees par les relations 	

x� "
x�� �x

�
�

�

y� "
y�� �y��

�

et
��x "

x�� �x
�

�
�

��y "
y�� �y

�

�
�

��
���

o�u les x��� et les y��� sont les coordonn�ees du faisceau sur chacun des BPM
 pour
chaque �etat de polarisation � du faisceau d��electrons


A titre d�illustration
 nous allons nous focaliser sur le calcul de la fausse asym�etrie selon
la direction y
 mais le calcul qui suit s�applique bien entendu de mani�ere identique aux
trois autres variables de position x
 �x et �y


La distribution des positions moyennes y " y��y�

� et des di��erences de position �y "
y� � y� du faisceau sont repr�esent�ees pour un run de donn�ees sur la �gure �
��
 A
partir de ces deux distributions sont obtenues respectivement la position moyenne y�

�Des coupures en position nous garantissent cet intervalle de position�
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Figure 	��	� Distribution de la position y et des di
�erences de position en y pour le run 
����

du faisceau d��electrons pendant le run ainsi que la di��erence moyenne des positions
�y


La sensibilit�e des taux �n
�y

���
y�y�

correspond �a la pente des taux normalis�es en fonction

de la position
 calcul�ee �a la position moyenne y� du faisceau pendant le run
 La �gure
�
�� repr�esente la luminosit�e en fonction de la position y
 Cette courbe est ajust�ee par
une droite sur un intervalle de �� �m
 ce qui fournit la sensibilit�e en y� ainsi que le
taux moyen N� d��ev�enements d�etect�es �a la position y�


Les r�esidus des fausses asym�etries en position sont repr�esent�es sur les �gures �
�� et
�
�� pour les runs acquis respectivement pendant les exp�eriences N�� et Gp

E
 Ces
r�esidus sont compatibles avec � quelque soit la variable de position x
 y
 �x et �y
consid�er�ee
 Nous pouvons alors consid�erer que les r�esidus des fausses asym�etries sont
typiquement inclus dans un intervalle correspondant �a la largeur de la distribution des
r�esidus
 soit
 pour les runs acquis pendant N�� 	

Res�Ax
Pos� " �� 	���� Res�A�x

Pos� " �� 	���� ��
���

Res�Ay
Pos� " �� 	���� Res�A�y

Pos� " ��� 	���� ��
���

En nous pla�cant dans la situation la plus d�efavorable qui consiste �a consid�erer les
quatres variables de position d�ecorr�el�ees� les unes des autres
 la fausse asym�etrie totale

�Certaines variables x� y� �x et �y sont corr�el�ees pour certains runs�
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� Distribution des taux normalis�es en fonction de la position y �run 
�����

s��ecrit comme la somme quadratique des quatre fausses asym�etries telle que 	

Res�APos� " �	�� 	���� �N��� ��
���

Nous obtenons de mani�ere identique le r�esidu de la fausse asym�etrie en position pour
les runs acquis pendant l�exp�erience Gp

E 	

Res�APos� " �	�� 	���� �Gp
E� ��
���

Ces valeurs correspondent respectivement �a des incertitudes relatives de l�ordre de 	

�Aexp

Aexp
" �	��! �N��� ��
���

�Aexp

Aexp

" �	��! �Gp
E� ��
���

��
���

sur la valeur de l�asym�etrie exp�erimentale


Cependant
 prenons garde de consid�erer ces fausses asym�etries une �a une pour l��etude
d�un run en particulier
 car cette fausse asym�etrie n�est pas de nature statistique
 En
particulier
 pour certains runs qui pr�esentent une forte asym�etrie en position
 nous
pouvons m�eme adopter l�attitude qui consiste �a corriger l�asym�etrie exp�erimentale du
r�esidu de la fausse asym�etrie en position
 et d�attribuer une incertitude de mesure �egale
�a l�erreur du r�esidu
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Figure 	���� Distributions des r�esidus des fausses asym�etries selon les positions x �a�� y �b��
�x �c� et �y �d� pendant l�exp�erience N ���
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Figure 	���� Distributions des r�esidus des fausses asym�etries selon les positions x �a�� y �b��
�x �c� et �y �d� pendant l�exp�erience Gp
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�����
 Le temps mort de l�acquisition

Les �ev�enements trait�es par les cartes ADC
 et qui permettent une mesure de la po�
larisation par la m�ethode di��erentielle ou semi�int�egr�ee
 sont soumis au temps mort
de l�acquisition contrairement �a ceux issus des compteurs �dits �scalers�� et qui sont
utilis�es pour la m�ethode int�egr�ee de la mesure de la polarisation
 Si nous imposons
un seuil identique pour ces deux types d��ev�enements
 alors ils doivent fournir la m�eme
mesure d�asym�etrie exp�erimentale


Pour cela
 consid�erons d�une part l�asym�etrie des �ev�enements int�egr�es Aint et d�autre
part l�asym�etrie des �ev�enements di��erentiels Adiff somm�es �a partir du seuil �electron�
ique
 et �evaluons la di��erence syst�ematique 	

�ADT

ADT
"
Adiff �Aint

Aint
��
���

La distribution des �ecarts relatifs d�asym�etries est repr�esent�ee sur la �gure �
��
 Cette
di��erence est tr�es faible et v�eri�e en moyenne 	
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Figure 	���� Distribution des di
�erences relatives d�asym�etries dues au temps mort de
l�acquisition�
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������ La s�election des �ev�enements

Coupure sur l��etat de la cavit�e

Une des coupures impos�ee lors de la s�election de nos �ev�enements consiste �a identi�er
les p�eriodes de Signal�Bruit �ON� et les p�eriodes de Bruit �OFF� �a l�aide du signal re�cu
sur la photodiode en transmission de la cavit�e �PDT�
 Mais nous pourrions aussi nous
servir des deux Pattern Unit �PU�� qui traduisent l��etat de l�asservissement �Servo de
l��electronique ON ou OFF� et l�intensit�e re�cue sur la diode en re�exion �au�dessus ou
en�dessous d�un seuil applique�e �a la PDR�
 selon 	

P�eriode ON 	 PU�servo� " � et PU�PDR� " � ��
��a�

P�eriode OFF 	 PU�servo� " � et PU�PDR� " � ��
��b�

Cette coupure
 additionn�ee �a celle appliqu�ee sur la PDT
 est plus contraignante que
la coupure unique appliqu�ee sur la PDT
 Une di��erence d�asym�etrie exp�erimentale
calcul�ee selon ces deux modes de s�election nous permet d��evaluer notre incertitude de
mesure engendr�ee par cette s�election


D�esignons respectivement par A et Acut les asym�etries exp�erimentales calcul�ees avec
seulement la s�election sur la PDT et avec la s�election compl�ementaire avec les PU
 La
distribution des di��erences relatives d�asym�etries est repr�esent�ee sur la �gure �
��
 Cet
e�et est compatibe avec z�ero
 et nous pouvons donc associer une incertitude de mesure
li�ee �a la d�etermination de l�asym�etrie exp�erimentale de l�ordre de 	

Acut �A

A
� �	�! ��
���

Les incertitudes provenant des autres crit�eres de s�election sont n�egligeables


	���	 Conclusion

Nous venons de d�ecrire la m�ethode de calcul de l�asym�etrie exp�erimentale dans le cadre
d�une mesure de la polarisation du faisceau d��electrons gr�ace au polarim�etre Compton
du TJNAF
 Nous avons de m�eme �etudi�e l�ensemble des incertitudes li�ees �a notre calcul
de l�asym�etrie exp�erimentale par la m�ethode semi�int�egr�ee


La premi�ere conclusion que nous pr�esentons concerne l�erreur statistique associ�ee au
calcul de l�asym�etrie exp�erimentale
 Pour un run typique d�une dur�ee de �� minutes

l�incertitude statistique est de l�ordre de 	�

� � Aexp �

� Aexp �

�
stat

" �	�! ��
���

�mot de � bit � � ou �
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Figure 	���� Distribution des di
�erences relatives d�asym�etries dues �a des crit�eres di
�erents
de s�election des �ev�enements� pour un �echantillonage de runs pris pendant les exp�eriences
N�� et Gp

E�

En ce qui concerne les incertitudes syst�ematiques li�ees �a cette mesure
 nous r�esumons
l�ensemble des erreurs dans les tableaux r�ecapitulatifs �
� et �
� pour les mesures ef�
fectu�ees respectivement pendant les exp�eriences Gp

E et N � �
 Nous pr�esentons les
incertitudes associ�ees �a une mesure typique de polarisation
 et nous indiquons les in�
certitudes d�ecorr�el�ees d�un run �a l�autre et qui nous seront utiles dans le paragraphe
x �
�


Pendant l�exp�erience Gp
E

Run typique Erreur totale Erreur d�ecorr�el�ee

Asym�etrie de bruit �	�� !
Fausse asym�etrie en position �	� ! �	� !
Temps mort de l�acquisition �	� !
S�election des �ev�enements �	� ! �	� !

Total �	�� ! �	�� !

Tableau �
�	 Bilan des incertitudes totales sur l�asym�etrie exp�erimentale
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Pendant l�exp�erience N��

Run typique Erreur totale Erreur corr�el�ee

Asym�etrie de bruit �	�� !
Fausse asym�etrie en courant �	�� !
Fausse asym�etrie en position �	�� ! �	�� !
Temps mort de l�acquisition �	� !
S�election des �ev�enements �	� ! �	� !

Total �	� ! �	� !

Tableau �
�	 Bilan des incertitudes totales sur l�asym�etrie exp�erimentale



�� Le pouvoir d�analyse

Le pouvoir d�analyse est le troisi�eme ingr�edient
 apr�es la mesure de la polarisation du
faisceau de photons et le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale
 n�ecessaire �a la mesure de
la polarisation du faisceau d��electrons


Pour obtenir une mesure de la polarisation �a l�aide du d�etecteur de photons
 nous avons
besoin de caract�eriser la r�eponse de notre d�etecteur aux �energies des photons di�us�es

La d�etermination de la r�esolution et de la calibration du calorim�etre fait partie de cette
caract�erisation
 Nous d�ecrirons ensuite le formalisme de calcul du pouvoir d�analyse

puis nous exposerons les motivations qui nous ont conduit
 �a l�aide de l��etude des
incertitudes syst�ematiques
 �a choisir une r�egion d��energie pr�ecise pour le calcul du
pouvoir d�analyse et de l�asym�etrie exp�erimentale


	���� La r�esolution du calorim�etre

Lorsqu�un photon di�us�e par interaction Compton a une �energie donn�ee k�
 il est d�e�
tect�e dans le calorim�etre selon une distribution en �energie caract�eristique du d�etecteur

Si cette distribution est gaussienne
 alors la largeur de cette distribution est appel�ee
la r�esolution en �energie du d�etecteur
 Nous allons montrer que dans le cas de notre
d�etecteur
 o�u l�on a exploit�e uniquement le cristal central de la matrice des vingt cinq
cristaux
 la distribution de l��energie d�epos�ee admet une queue �a basse �energie d�ue �a des
fuites lat�erales de gerbes
 Nous pr�ef�ererons dor�enavant parler de fonction de r�eponse du
d�etecteur
 La d�etermination de cette fonction de r�eponse est r�ealis�ee gr�ace au d�etecteur
d��electrons lorsque les photons et les �electrons di�us�es sont d�etect�es en coincidence

La mod�elisation de cette fonction sera r�ealis�ee �ad hoc� dans le seul but de reproduire
convenablement les donn�ees
 La probabilit�e de d�etection des photons
 qui intervient
directement dans le calcul du pouvoir d�analyse
 est alors d�eduite de cette fonction
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Figure 	���� Spectre en canaux ADC des photons d�etect�es en coincidence avec les �electrons
d�etect�es sur la quatorzi�eme piste�


������ La fonction de r�eponse

La fonction de r�eponse du calorim�etre peut �etre d�etermin�ee pour les runs o�u les photons
et les �electrons di�us�es sont d�etect�es en coincidence
 Le principe consiste �a construire
le spectre ADC des photons d�etect�es pour chaque �energie des �electrons d�etect�es �a
l�aide de micro�pistes de silicium
 Les �� pistes du d�etecteur d��electrons permettent
d��etiqueter les �energies k� des photons di�us�es


A titre d�exemple est repr�esent�e sur la �gure �
�� le spectre des �ev�enements d�etect�es
dans le calorim�etre lorsqu�une piste du d�etecteur d��electrons est touch�ee
 La distri�
bution des �energies d�epos�ees est asym�etrique
 et nous avons choisi d�utiliser
 a�n de
mod�eliser cette distribution
 une fonction de la forme g�en�erale 	����� fR�x� " AR e

�
�x�x��

�

���
R si x � x�

fL�x� " AL e
�

�x�x��
�

���
L � Pn�x� si x � x�

��
���

o�u AR�L d�esignent les amplitudes d�une gaussienne de centre x� et de largeur respective
�R�L
 et o�u Pn�x� est un polyn�ome de degr�e n introduit pour mod�eliser la queue �a basse
�energie
 Dans le souci de reproduire �d�element les spectres tout en limitant le nombre
de variables ajustables
 le meilleur candidat est un polyn�ome de degr�e � de la forme
P��x� " ax� � b
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Figure 	���� Fonction de mod�elisation de la r�eponse des ADC �a une �energie incidente donn�ee�

Nous imposons une condition de continuit�e de la fonction en x " x�
 soit 	

AR " AL � ax�� � b " A ��
���

et nous introduisons les deux param�etres � et � tels que 	

� "
P��x��

A
��
���

� "
P����

A
��
���

d�o�u 	�������
fR�x� " A e

�
�x�x��

�

���
R si x � x�

fL�x� " A

�
�� � �� e

�
�x�x��

�

���
L � � � �� � ��

x�

x��

�
si x � x�

��
���

Cette fonction �a six param�etres est sch�ematis�ee sur la �gure �
��
 Elle est ajust�ee
sur chacun des spectres ADC correspondant aux pistes du d�etecteur d��electrons
 Les
ajustements sont repr�esent�es sur la �gure �
��
 L�abscisse du sommet de la gaussi�
enne asym�etrique x� " ADC� est soustrait de la valeur du piedestal du run�
 et les

�Le piedestal d�un run est l�ensemble des �ev�enements d�etect�es �a �energie nulle gr�ace au mode
al�eatoire du d�eclenchement de l�acquisition �cf� x ������ et est propre �a chaque run�
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param�etres � et � sont contraints dans l�intervalle ��� � 
 Ces param�etres ne sont pas
constants en fonction de la piste touch�ee
 et sont par cons�equent fonction de l��energie
des photons incidents au d�etecteur
 Pour les caract�eriser compl�etement
 nous devons
d�eterminer l��energie des photons associ�ee �a chacune des pistes



������ D�etermination de l�impulsion des �electrons

Nous allons associer �a chaque piste du d�etecteur d��electrons l��energie moyenne des
photons di�us�es correspondante


Nous pr�esentons le principe de calcul avec le plan B du d�etecteur d��electrons qui est
le plan que nous avons utilis�e pour la d�etermination de la fonction de r�eponse
 mais ce
calcul peut bien entendu �etre �etendu �a l�ensemble des plans


Les �electrons d�impulsion pe subissent au passage d�un dip�ole d�int�egrale de champsR
Bdl une d�eviation de trajectoire d�un angle �
 La relation g�en�erale qui relie l�impulsion

des �electrons �a leur angle de d�eviation s��ecrit 	

pe�GeV  "
�	�
R
Bdl

tan �
��
���

Tous les �electrons qui n�ont pas interagit par di�usion Compton sur les photons subis�
sent tous la m�eme d�eviation angulaire
 Soit p� leur impulsion �connue� et soit �� leur an�
gle de di�usion �cf
 �gure �
���
 Int�eressons nous maintenant aux �electrons d�impulsion
pi d�etect�es sur les pistes i du d�etecteur
 A une distance L du centre du dip�ole �D��

si Xi est la distance verticale entre les �electrons d�impulsion pi et ceux d�impulsion p�

alors on a au premier ordre la relation 	

�

pi
"

�

p�
�

Xi

�	�
R
Bdl L

��
���

Les plans du d�etecteur sont compos�es de �� pistes de largeur W " ��� nm
 Si Ys est
la distance entre le faisceau d��electrons d�impulsion p� et la premi�ere piste du plan B
du d�etecteur
 alors les impulsions correspondant �a chaque bord des pistes i s��ecrivent 	

�

pmax
i

"
�

p�
�
Ys � �i� �� W

�	�
R
Bdl L

��
��a�

�

pmin
i

"
�

p�
�

Ys � i W

�	�
R
Bdl L

��
��b�

Nous travaillerons dor�enavant en �energie photons
 et nous assimilerons pour ce faire
l�impulsion des �electrons ultra�relativistes �a leur �energie
 Ainsi
 les �energies photons
correspondant aux bords des pistes i du d�etecteur d��electrons sont 	

Emin
i " p� � pmax

i ��
��a�

Emax
i " p� � pmin

i ��
��b�



��� 
 Analyse des donn�ees

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200
adc_clean1
Nent = 181931 
Mean  =    307
RMS   =  55.41
Chi2 / ndf = 477.9 / 52
ADCo     = 244.1 +- 0.3016 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 34.59 +- 0.1725 
sigL     = 34.37 +- 0.5013 
AR       =  2120 +-  8.08 
d/AR     = 0.5253 +- 0.01832 
e/AR     = 0.03584 +- 0.001415 
power    =     4 +-     0 

adc_clean1
Nent = 181931 
Mean  =    307
RMS   =  55.41
Chi2 / ndf = 477.9 / 52
ADCo     = 244.1 +- 0.3016 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 34.59 +- 0.1725 
sigL     = 34.37 +- 0.5013 
AR       =  2120 +-  8.08 
d/AR     = 0.5253 +- 0.01832 
e/AR     = 0.03584 +- 0.001415 
power    =     4 +-     0 

Piste 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

adc_clean5
Nent = 191108 
Mean  =  368.7
RMS   =  63.69
Chi2 / ndf =  1010 / 76
ADCo     = 309.5 +- 0.3458 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 43.97 +- 0.2035 
sigL     = 37.94 +- 0.4988 
AR       =  1865 +- 6.112 
d/AR     = 0.472 +- 0.01024 
e/AR     = 0.03122 +- 0.000797 
power    =     4 +-     0 

adc_clean5
Nent = 191108 
Mean  =  368.7
RMS   =  63.69
Chi2 / ndf =  1010 / 76
ADCo     = 309.5 +- 0.3458 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 43.97 +- 0.2035 
sigL     = 37.94 +- 0.4988 
AR       =  1865 +- 6.112 
d/AR     = 0.472 +- 0.01024 
e/AR     = 0.03122 +- 0.000797 
power    =     4 +-     0 

Piste 6

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
adc_clean9
Nent = 245396 
Mean  =    437
RMS   =   73.6
Chi2 / ndf =   644 / 106
ADCo     = 381.7 +- 0.3481 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 50.04 +- 0.2079 
sigL     = 46.95 +- 0.5158 
AR       =  1923 +- 5.705 
d/AR     = 0.4496 +- 0.008313 
e/AR     = 0.02641 +- 0.0005463 
power    =     4 +-     0 

adc_clean9
Nent = 245396 
Mean  =    437
RMS   =   73.6
Chi2 / ndf =   644 / 106
ADCo     = 381.7 +- 0.3481 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 50.04 +- 0.2079 
sigL     = 46.95 +- 0.5158 
AR       =  1923 +- 5.705 
d/AR     = 0.4496 +- 0.008313 
e/AR     = 0.02641 +- 0.0005463 
power    =     4 +-     0 

Piste 10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

adc_clean13
Nent = 320886 
Mean  =  504.7
RMS   =   82.7
Chi2 / ndf = 676.5 / 136
ADCo     = 457.1 +- 0.3287 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 53.12 +- 0.1958 
sigL     = 56.03 +- 0.4626 
AR       =  2226 +- 5.584 
d/AR     = 0.3971 +- 0.006653 
e/AR     = 0.0222 +- 0.0003779 
power    =     4 +-     0 

adc_clean13
Nent = 320886 
Mean  =  504.7
RMS   =   82.7
Chi2 / ndf = 676.5 / 136
ADCo     = 457.1 +- 0.3287 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 53.12 +- 0.1958 
sigL     = 56.03 +- 0.4626 
AR       =  2226 +- 5.584 
d/AR     = 0.3971 +- 0.006653 
e/AR     = 0.0222 +- 0.0003779 
power    =     4 +-     0 

Piste 14

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
adc_clean17
Nent = 133585 
Mean  =    568
RMS   =  91.89
Chi2 / ndf = 275.1 / 151
ADCo     = 522.5 +- 0.5419 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 58.41 +- 0.3203 
sigL     =  61.9 +- 0.7094 
AR       = 865.4 +-  3.46 
d/AR     = 0.3186 +- 0.008484 
e/AR     = 0.01955 +- 0.0005236 
power    =     4 +-     0 

adc_clean17
Nent = 133585 
Mean  =    568
RMS   =  91.89
Chi2 / ndf = 275.1 / 151
ADCo     = 522.5 +- 0.5419 
Pied     =  68.6 +-     0 
sigR     = 58.41 +- 0.3203 
sigL     =  61.9 +- 0.7094 
AR       = 865.4 +-  3.46 
d/AR     = 0.3186 +- 0.008484 
e/AR     = 0.01955 +- 0.0005236 
power    =     4 +-     0 

Piste 18

Figure 	���� Exemple de l�ajustement de la fonction de r�eponse sur les spectres ADC pour
cinq pistes du d�etecteur d��electrons� parmi les dix�huit pistes touch�ees du plan B�
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La valeur moyenne de l��energie pond�er�ee de la section e�cace Compton non polaris�ee
d���E�
dE

est alors d�e�nie pour chaque piste comme 	

� E �i"

R Emax
i

Emin
i

E d���E�
dE

dER Emax
i

Emin
i

d���E�
dE

dE
��
���

et l�erreur commise sur cette valeur moyenne est 	

��� E �i� "
�E�E�p

Ni

��
���

o�u Ni est le nombre d��ev�enements d�etect�es dans le spectre ADC en coincidence avec
les �electrons d�etect�es sur la piste i et o�u �E est l��ecart quadratique moyen d�e�ni par 	

�E�E� "
q
� E� �i � � E ��

i ��
���

avec

� E� �i"

R Emax
i

Emin
i

E� d��E�
dE

dER Emax
i

Emin
i

d���E�
dE

dE
��
���

Nous sommes th�eoriquement en mesure de faire correspondre �a chaque piste du plan
B du d�etecteur une �energie moyenne � E �i
 En pratique
 il nous faut conna�'tre
la distance de d�ecalage Ys entre le plan B et le faisceau d��electrons
 tandis que les
param�etres p� et

R
Bdl sont mesur�es par des instruments du Hall A
 La distance Ys varie

en fonction de la position du faisceau
 mais peut �etre consid�er�ee comme constante pour
un run de donn�ees �etant donn�e nos coupures en position �a ��� �m
 Elle est extraite
d�un ajustement de l�asym�etrie Compton sur les points exp�erimentaux du d�etecteur
d��electrons par la m�ethode di��erentielle
 dont une description plus avanc�ee est donn�ee
dans le paragraphe x �
�
 Pour le run ����
 nous avons 	

p� " �	���� GeV

Z
Bdl " 	����� T	m Ys " �	�� 	���	 m ��
���

Le d�ecalage Ys entra�'ne que la gamme d��energie du photon d�etectable gr�ace au d�etecteur
d��electrons est comprise
 selon la relation ��
���
 entre ��� MeV et ��� MeV pour une
�energie initiale du faisceau d��electrons �egale �a E� " �	� GeV et pour L " �	�� m



������ Mod�elisation en fonction de l��energie

Nous pouvons maintenant mod�eliser les six param�etres de la fonction de r�eponse d�e�nie
par l��equation ��
��� en fonction de l��energie incidente des photons�
 La mod�elisa�
tion que nous proposons ici est arbitraire
 et a pour seul but de reproduire au mieux

�L��energie incidente des photons d�etect�es dans le calorim�etre est en fait l��energie de di
usion des
photons apr�es l�interaction Compton� et non pas leur �energie initiale avant l�interaction �cf� x �����
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l��evolution des param�etres en fonction de l��energie
 Nous avons choisi de pr�esenter dans
cette section une mod�elisation polyn�omiale des param�etres
 et nous �etudierons dans la
section consacr�ee au calcul du pouvoir d�analyse �cf x �
�
�� l�in�uence de di��erentes
mod�elisations


La �gure �
�� repr�esente les ADC� extraits des ajustements de la fonction de r�eponse
sur les spectres ADC en fonction des �energies moyennes � E �i des pistes du d�e�
tecteur d��electrons
 Les erreurs associ�ees aux ADC� sont celles issues de l�ajustement
sur chacun des spectres ADC
 L�ensemble de ces points est ajust�e par un polyn�ome de
degr�e � a�n de tenir compte d�une l�eg�ere non�lin�earit�e
 et on impose le passage de la
fonction par le point O �ADC� " � pour Ei " ��
 Pendant l�exp�erience Gp

E
 l��energie
d�epos�ee dans les ADC est quasiment proportionnelle �a l��energie incidente
 Cette courbe
caract�erise la calibration de notre d�etecteur


Les deux param�etres qui caract�erisent la largeur des distributions ADC sont �R et �L

exprim�es en canaux ADC
 Ces deux �r�esolutions� doivent cependant �etre d�econvolu�ees
de la r�esolution intrins�eque d�ue �a la largeur �nie des pistes
 Ainsi on a la relation� 	

�vR�L
��ADC� " �mR�L

��ADC�� �E
��ADC� ��
���

o�u �vR�L�ADC� et �mR�L�ADC� sont respectivement les largeurs corrig�ees et les largeurs
mesur�ees issues de l�ajustement de la fonction de r�eponse sur les spectres ADC
 et

�Cette relation exprime le fait que la convolution de deux gaussiennes de largeur repective �� et
�� est une gaussienne de largeur

p
��
�
� ��

�
�
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�E�ADC� est la r�esolution en �energie des pistes d�e�nie par l��equation ��
��� et exprim�ee
en canaux ADC
 De l�ajustement de la courbe de calibration de la �gure �
��
 on peut
�ecrire que 	

ADC " � � �E � �E� ��
���

d�o�u

�E�ADC� " �E�E� �� � ��E � � �E�E� ��
���

L�erreur associ�ee �a �E�ADC� se compose de l�erreur provenant du terme �E�E� propre
�a chaque piste et des erreurs provenant des param�etres � et � de l�ajustement de la
courbe de calibration
 communes pour toutes les pistes du d�etecteur
 Pour ne pas avoir
d�erreurs corr�el�ees
 nous choisissons de n�a�ecter �a �E�ADC� que l�erreur propre �a
chacune des pistes
 et estimerons par la suite l�e�et des erreurs des param�etres � et �

Il vient 	

��E�ADC� " �� � ��E � �� �E�E� ��E�E� ��
���

avec

��E�E� "
�E�E�p

�Ni

��
���

On en d�eduit ainsi l�erreur sur les mesures de �vR�L�ADC� telles que 	

��vR�L�ADC� "
�

�vR�L�ADC�
�q

�mR�L
��ADC���mR�L

��ADC� � �E��ADC���E
��ADC�

��
���

Les param�etres �R et�L sont repr�esent�es sur la �gure �
�� en fonction de l��energie des
photons � E �i
 Nous ajustons ces param�etres par un polyn�ome de degr�e � dans lequel
la valeur du terme constant est impos�ee �egale au RMS de la distribution du piedestal
du run


En�n les deux param�etres � et � qui caract�erisent la queue �a basse �energie de nos
spectres ADC sont repr�esent�es sur la �gure �
�� en fonction de l��energie des photons


Le sixi�eme param�etre A n�est pas mod�elis�e en fonction de l��energie car il n�est sen�
sible qu�au nombre d��ev�enements d�etect�es dans chacune des pistes
 et n�apporte pas
d�information sur la fonction de r�eponse du calorim�etre
 Nous sommes en droit de le
red�e�nir a�n d�obtenir une fonction de r�eponse f�x� norm�ee


Dans ce cas
 la condition de normalisation s��ecrit 	Z �

�

f�x� dx " � ��
���
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soit Z ADC�

�

fL�x� dx �

Z �

ADC�

fR�x� dx " � ��
���

En d�e�nissant la fonction Erf�x� telle que 	

Erf�x� " �

Z x

�

��t� dt avec ��t� "
�p
��

e�
t�

� ��
���

on obtient la condition suivante sur le param�etre A de la fonction de r�eponse f�x� telle
que 	

A "
�

�ADC� � �� � ��ADC�
� � ��� ��

p
�
��LErf�ADC�

�L
� �

p
�
��R

��
���

En conclusion
 nous venons de d�eterminer une fonction de r�eponse norm�ee f�ADC� k�
du calorim�etre qui est une fonction des ADC et qui se d�e�nit �a partir de cinq param�etres
fonctions de l��energie incidente des photons
 Nous connaissons donc la r�eponse du d�e�
tecteur �a toutes les �energies incidentes que l�on a pu identi�er gr�ace au d�etecteur
d��electrons
 Mais
 le d�etecteur d��electrons �etant situ�e �a une distance de quelques mil�
lim�etres du faisceau d��electrons
 cette mod�elisation n�est valable qu�entre les �energies
photons comprises entre ��� MeV et le front Compton
 situ�e �a ��� MeV pour une
�energie initiale du faisceau d��electrons �egale �a E� " �	� GeV 
 La mod�elisation de la
fonction de r�eponse �a plus basse �energie ne sera que pure extrapolation


De plus
 la fonction de r�eponse du calorim�etre ne peut �etre �evalu�ee qu�avec les runs o�u
les photons et les �electrons ont �et�e d�etect�es en coincidence
 Nous devons ainsi calibrer
l�ensemble de nos runs avec les runs de r�ef�erence qui permettent de d�eterminer cette
fonction de r�eponse
 C�est le sujet de la prochaine partie


	���� La calibration du calorim�etre

Nous venons de d�eterminer la r�eponse du calorim�etre aux �energies incidentes des pho�
tons di�us�es
 Ceci a pu �etre r�ealis�e gr�ace �a un run dit de r�ef�erence o�u les photons et les
�electrons ont �et�e d�etect�es en coincidence
 Dans le cas id�eal o�u la r�eponse du calorim�etre
est constante dans le temps
 alors nous pouvons pr�etendre conna�'tre parfaitement cette
r�eponse pour tous les runs de donn�ees


La forme globale du spectre des �ev�enements d�etect�es sur les canaux ADC est alors la
somme des contributions de la r�eponse du calorim�etre aux �energies incidentes photon
comprises entre � et kmax " ��� MeV et pond�er�ee de la section e�cace Compton
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d���k�
ddk

d�e�nie �a l�aide de l��equation ��
���
 Cette distribution peut s��ecrire sous forme
int�egrale comme 	

d�s�ADC�

dADC
"

Z kmax

�

d���k�

ddk
f�ADC� k� dk ��
���

Cette fonction repr�esente la section e�cace Compton r�esolue


En pratique
 le gain de l��electronique �uctue en fonction du temps
 et la r�eponse
des ADC d�epend de ce gain
 Nous supposerons par la suite que ces �uctuations
n�interviennent qu�entre chaque run de donn�ees
 et donc que la r�eponse des ADC est
identique �a l�int�erieur d�un m�eme run
 Dans cette hypoth�ese
 une fa�con d�exprimer les
�uctuations de gain consiste �a d�e�nir un coe�cient de calibration 
 qui caract�erisera
le gain de chaque run par rapport au run de r�ef�erence
 En d�autres termes
 on associera
une fonction de r�eponse f� �a chaque run telle que 	

f��ADC� k� " f�
ADC



� k� ��
���

et qui exprime le fait que la gamme d��energie d�epos�ee est multipli�ee par un facteur 

par rapport au run de r�ef�erence


Nous allons utiliser exp�erimentalement pour la d�etermination du param�etre 
 le spectre
des �ev�enements di�us�es et d�epos�es dans le calorim�etre en fonction des ���� canaux
ADC
 Au pr�ealable
 nous devons toutefois soustraire la contribution du bruit de fond
au spectre des �ev�enements d�etect�es a�n de ne consid�erer que les �ev�enements provenant
r�ellement de la di�usion Compton
 Pour cela
 nous construisons les spectres en �energie
�Signal�Bruit� et �Bruit� pour respectivement des p�eriodes ON et OFF de la cavit�e

Comme nous n�avons pas acc�es pour ces �ev�enements �a la valeur de l�intensit�e du faisceau
d��electrons
 nous employons une autre technique pour la soustraction du bruit de fond

Nous supposons que le spectre �Signal�Bruit� est enti�erement peupl�e apr�es le front
Compton par des �ev�enements issus du bruit
 Ainsi nous soustrayons le spectre de
�Bruit� au spectre �Signal�Bruit� apr�es normalisation des deux spectres dans la r�egion
des hautes �energies


Le param�etre 
 est obtenu apr�es ajustement de la fonction d�s�ADC�
dADC

d�e�nie par l��equation
��
���
 et dans laquelle on a introduit la fonction de r�eponse f�
 sur les donn�ees exp�eri�
mentales
 Un exemple de cet ajustement est montr�e sur la �gure �
�� pour un des runs
de r�ef�erence
 La fonction de r�eponse n��etant bien connue que dans la r�egion d��energie
comprise entre ��� MeV et ��� MeV 
 l�ajustement ne commence qu��a partir du canal
ADC " ��� �soustrait du piedestal�
 soit de l�ordre de ADC " ��� sur la �gure


Par d�e�nition
 nous devrions obtenir pour ce run de r�ef�erence ��gure �
��� un coe�cient
de calibration issu de l�ajustement �egal �a 
 " �
 Cependant
 cette condition n�est vraie
que dans l�hypoth�ese o�u la calibration du run de r�ef�erence est juste
 et donc dans
l�hypoth�ese o�u la distance Ys �cf
 paragraphe x �
�
�
�� entre le d�etecteur d��electrons
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Figure 	���� Ajustement de la fonction d�s�ADC�
dADC sur le spectre ADC exp�erimental �run 
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et le faisceau est bien d�etermin�ee
 Si tel n�est pas le cas
 l�ajustement de la section
e�cace r�esolue sur le spectre de r�ef�erence permet de corriger en partie ce d�efaut de
calibration
 Nous avons donc tout int�er�et �a ajuster la fonction d�s�ADC�

dADC
sur tous les

runs
 y compris ceux de r�ef�erence


Les coe�cients de calibration 
 sont repr�esent�es sur les �gures �
�� et �
�� pour re�
spectivement les exp�eriences Gp

E et N��
 Ils repr�esentent les �uctuations de gain de
l��electronique en fonction du temps
 Les sauts de gain que nous pouvons apercevoir
sur la �gure ont des origines diverses 	 variations de l�intensit�e du faisceau d��electrons

variations de la temp�erature des cristaux du calorim�etre
 changement de l��energie ini�
tiale du faisceau d��electrons de �	���� GeV �a �	���	� GeV 
 et en�n un e�et corr�el�e �a
un changement de la valeur de la haute tension appliqu�ee �a la diode bleue �cf
 x �
�
��

Maintenant que nous venons de caract�eriser l�ensemble de nos runs
 nous pouvons
calculer le pouvoir d�analyse pour chacune de nos mesures


	���� Le calcul du pouvoir d�analyse


������ La probabilit�e de d�etection

La probabilit�e de d�etection est la probabilit�e qu�un photon d��energie k soit d�etect�e
 et
donc que son �energie d�epos�ee soit sup�erieure �a une �energie seuil ADCs
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La probabilit�e de d�etection sur cet exemple est de 
���

A�n d�illustrer la notion de probabilit�e de d�etection
 consid�erons la distribution de
l��energie d�epos�ee en fonction des canaux ADC pour une �energie incidente k selon le
sh�ema de la �gure �
��
 La probabilit�e de d�etection se d�e�nit donc comme le rapport 	

p�k� "

R�
ADCs

f�ADC� k� dADCR�
�
f�ADC� k� dADC

��
���

o�u ADCs est le seuil en �energie d�epos�ee


Comme la fonction de r�eponse f est norm�ee
 le d�enominateur de l�expression ci�dessus
vaut �
 Le calcul de la probabilit�e de d�etection peut �etre e�ectu�e analytiquement gr�ace
�a la fonction tabul�ee Erf�x� d�e�nie par l��equation ��
���
 et on obtient 	�������������

pexp�k� " ��A
�
�ADCs � �� � �� ADC	

s

�ADC�
�

� ��� ��
p

�
�
�L

��Erf�ADC�

�L
�� Erf�ADC��ADCs

�L
��



si ADC� � ADCs

pexp�k� " A
p

�
��R��� Erf�ADCs�ADC�

�R
� si ADC� � ADCs

��
���

A�n de valider notre probabilit�e de d�etection
 nous avons men�e une simulation Monte�
Carlo gr�ace au programme GEANT �librairie Cern� de la r�eponse du calorim�etre
 Le
principe consiste �a mod�eliser la matrice des �� cristaux
 et d��etudier l��energie d�epos�ee
dans chaque cristal en fonction de l��energie incidente des photons di�us�es
 Si nous
limitons notre �etude �a un seul cristal
 alors nous retrouvons le comportement de la dis�
tribution �a basse �energie observ�e exp�erimentalement �cf
 �gure �
���
 et qui s�explique
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obtenue par simulation G�eant�

par des fuites lat�erales de gerbes portant une grande partie de l��energie du photon dif�
fus�e
 Mais cette simulation fait aussi appara�'tre un d�ep�ot d��energie au voisinage des tr�es
faibles �energies d�epos�ees
 Ce d�ep�ot exc�edentaire provient des deux feuilles de plomb et
d�inox plac�ees devant le calorim�etre et qui donnent lieu
 par cr�eation de paires e�e�
 �a
des �ev�enements dont le point d�impact ne correspond pas au cristal central
 Cet e�et
ne pouvait pas �etre vu avec les spectres ADC exp�erimentaux
 car les �ev�enements ne
sont d�etect�es qu�au�dessus du seuil �electronique
 et donc au�dessus de ce ph�enom�ene

Nous pouvons cependant estimer �a l�aide de la simulation l�e�et syst�ematique engendr�e
par cet e�et
 et l�exprimer sous forme de probabilit�e telle que 	

pF �k� " � �
R

spectre oubli�eR
spectre total

��
����

Cette fonction
 repr�esent�ee sur la �gure �
��
 repr�esente la correction �a apporter �a la
probabilit�e pexp�k� d�etermin�ee par la relation ��
���
 Cet e�et est de �! �a �energie nulle
et de �! �a �� MeV 
 La probabilit�e de d�etection s��ecrit donc 	

p�k� " pF �k�pexp�k� ��
����

Nous sommes maintenant en mesure de calculer le pouvoir d�analyse
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������ Le pouvoir d�analyse

Le pouvoir d�analyse est d�e�ni comme 	

� AL �"

R�
� p�k�AL�k�d���k�

dk
dkR�

�
p�k�d���k�

dk
dk

��
����

o�u p�k� est la probabilit�e de d�etection d�e�nie par la relation ��
���
 AL�k� est l�asym�etrie

longitudinale Compton d�e�nie par l��equation ��
��� et d���k�
dk

est la section e�cace
Compton non polaris�ee d�e�nie �a l�aide de l��equation ��
���


Le calcul du pouvoir d�analyse d�epend du seuil en �energie ADCs par l�interm�ediaire de
la probabilit�e de d�etection p�k� d�e�nie par la relation ��
���
 Si nous voulions calculer
le pouvoir d�analyse pour toute la gamme d��energie d�etect�ee
 alors nous devrions mod�
�eliser le seuil �electronique de l�acquisition a�n de reproduire la pente observ�ee sur les
spectres exp�erimentaux comme cela est illustr�e sur la �gure �
��
 Si nous choisissons au
contraire d�appliquer un seuil brutal aux donn�ees
 ce qui est r�ealisable avec les �ev�ene�
ments hitogramm�es en vingt canaux d��energie
 alors le seuil ADCs est simplement le
canal �a partir duquel les �ev�enements sont int�egr�es �cf
 la m�ethode semi�int�egr�ee d�ecrite
au paragraphe x �
�
�
��


Nous pouvons ainsi choisir le seuil ADCs que l�on d�esire
 �a la condition toutefois
qu�il corresponde �a la gamme d��energie o�u la fonction de r�eponse du calorim�etre est
valable
 Pour nous aider �a e�ectuer le choix sur la valeur du seuil
 nous allons �etudier
la sensibilit�e du pouvoir d�analyse aux di��erentes contributions des erreurs
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	���	 Les erreurs syst�ematiques


���
�� In�uence de la mod�elisation de la fonction de r�eponse

La fonction de r�eponse du calorim�etre d�epend de cinq param�etres libres mod�elis�es
en fonction de l��energie incidente des photons
 L��etude du pouvoir d�analyse pour
di��erentes param�etrisations de cette fonction va nous renseigner non seulement sur les
erreurs syst�ematiques commises lors du calcul du pouvoir d�analyse
 mais va aussi nous
permettre de choisir le seuil ADCs tel que ces erreurs soient les plus faibles


A�n d��etudier la sensibilit�e de la fonction de r�eponse �a la mod�elisation des param�etres
en fonction de l��energie
 nous d�eterminons di��erentes fonctions de r�eponse
 Les cinq
param�etres de la fonction sont le sommet de la gaussienne asym�etrique ADC�
 les deux
largeurs �R et �L de la distribution
 et en�n les deux param�etres � et � caract�eristiques
de la queue observ�ee �a basse �energie


Nous avons choisi de regarder l�in�uence de la mod�elisation deADC� en le param�etrisant
non pas par un polyn�ome de degr�e � qui tient compte de la l�eg�ere non�lin�earit�e des
ADC
 mais par un polyn�ome de degr�e � tel que ADC� " a � bEi
 o�u Ei est l��energie
incidente des photons
 De la m�eme mani�ere
 nous avons �etudier un comportement des
deux largeurs �R et �L de la forme

p
a � bEi � cE�

i et dans laquelle nous avons im�
pos�e que le terme constant a correspondant �a une �energie nulle d�epos�ee soit �egal �a
la largeur du piedestal
 En�n une param�etrisation di��erente de � est r�ealis�ee �a l�aide
d�un polyn�ome de degr�e di��erent
 tandis que la param�etrisation de la variable � ne
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Figure 	���� E
et sur le pouvoir d�analyse des di
�erentes mod�elisations des param�etres de la
fonction de r�eponse �run 
�����

pr�esentant pas d�ambiguit�e
 nous avons choisi de ne pas la faire varier
 Pour chacune
de ces fonctions de r�eponse
 o�u un seul des param�etres est chang�e �a la fois
 l�ajustement
du spectre fournit une valeur de 
 introduite pour le calcul du pouvoir d�analyse
 Les
di��erences relatives entre ces pouvoirs d�analyse et le pouvoir d�analyse de r�ef�erence
d�etermin�e avec la fonction usuelle est repr�esent�ee sur la �gure �
��


L�e�et pour un seuil en �energie sup�erieur au canal seuil ADCs � ��� est de l�ordre de 	

� � AL �

� AL �
� �	��! ��
����

Or
 pour ce m�eme run
 nous avions �etudi�e la sensibilit�e de la pr�ecision statistique
�cf
 �gure �
�� et avions conclu que la r�egion ADC id�eale pour appliquer un seuil
devait �etre comprise entre les canaux ��� et ���
 Avant de d�ecider quel est le seuil que
l�on appliquera aux donn�ees
 nous devons estimer l�erreur provenant d�une mauvaise
calibration du run de r�ef�erence



���
�� La calibration

Le param�etre d�entr�ee pour le d�etermination de la calibration du run de r�ef�erence est
le calcul de la distance Ys �evalu�ee gr�ace au d�etecteur d��electrons


Or l�erreur associ�ee au calcul de Ys est de l�ordre de ���� �m
 A�n d��evaluer l�erreur
syst�ematique engendr�ee sur le calcul du pouvoir d�analyse
 nous remod�elisons les cinq
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Figure 	��	� E
et sur le pouvoir d�analyse d�une di
�erence de la valeur de la distance Ys �a
��� �m �run 
�����

param�etres de la fonction de r�eponse avec une �energie moyenne � E �i recalcul�ee
pour chaque piste �a Ys � ��� �m �cf
 paragraphe x �
�
�
��
 Puis nous ajustons la
section e�cace r�esolue d�e�nie �a l�aide de la relation ��
��� sur le spectre exp�erimental
pour extraire un nouveau coe�cient de calibration 
 �cf
 paragraphe x �
�
��
 Nous
comparons en�n les pouvoirs d�analyse calcul�es �a Ys et �a Ys � ��� �m en fonction du
seuil ADCs
 L�e�et en pourcent est repr�esent�e sur la �gure �
��


L�e�et syst�ematique diminue avec le seuil
 et nous obtenons en particulier une erreur
relative inf�erieure �a �	�! pour un seuil situ�e apr�es ADCs " ���
 Nous rappelons
toutefois que ce seuil ADCs est le seuil du run de r�ef�erence �ici le �����
 Or les di��erents
runs suivants seront soumis �a certaines �uctuations de gain
 ce qui entrainera que leur
seuil brute ADCs ne correspondra pas exactement �a celui que l�on �etudie ici
 Il est donc
pr�ef�erable de se placer vers un canal seuil ADCs " ��� pour lequel nous obtenons un
e�et syst�ematique d�u �a une mauvaise calibration du run de r�ef�erence de l�ordre de 	

� � AL �

� AL �
" �	�! ��
����


���
�� L�e�et d�empilement

L�e�et d�empilement est le ph�enom�ene qui appara�'t lorsque la fr�equence des �ev�enements
incidents est plus �elev�ee que la fr�equence d�acquisition
 Deux �ev�enements sont alors
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d�etect�es dans la m�eme porte d�acquisition
 et sont vus par l�acquisition comme un
unique �ev�enement d��energie �egale �a la somme des deux �energies individuelles


Si � est le taux des �ev�enements qui atteignent le d�etecteur et si �acq est la largeur de
la porte d�acquisition
 alors le taux �f des �ev�enements fortuits peut �etre estim�e selon
la relation 	

�f " �� �acq ��
����

Pour un run typique o�u le taux d��ev�enements d�etect�es est de l�ordre de �� kHz
 et
�etant donn�ee la largeur de la porte d�acquisition �egale �a ��� ns
 on s�attend �a un taux
de fortuites d�environ �	��!
 Cependant ce chi�re est l�eg�erement sous�estim�e
 car tous
les �ev�enements qui atteignent le d�etecteur ne sont pas tous d�etect�es en raison du seuil
�electronique de l�acquisition
 En particulier
 pour un seuil situ�e au canal ADC " ���
et qui correspond �a une �energie de l�ordre de Eseuil " �� MeV 
 plus de ��! des
�ev�enements ne sont pas d�etect�es
 Il s�ensuit que le taux r�eel de fortuites attendues est
de l�ordre de �	�!


Le premier e�et d�u �a l�empilement des �ev�enements consiste en un d�ecalage du spectre
exp�erimental en fonction de l��energie
 et en particulier dans la r�egion du front Compton

Cet e�et a pour cons�equence une mauvaise d�etermination du param�etre 
 issu de la
calibration des runs
 et introduit donc un biais syst�ematique dans le calcul du pouvoir
d�analyse


Nous avons estim�e cet e�et gr�ace �a une simulation
 Pour cela
 nous avons construit un
spectre d��ev�enements d�etect�es �a l�aide de la fonction de r�eponse d�etermin�ee au para�
graphe x �
�
�
�
 Ce spectre constitue notre spectre de r�ef�erence
 Parall�element
 nous
avons construit le m�eme spectre additionn�e d�une contribution des �ev�enements fortu�
its �a raison de �	�! des �ev�enements totaux
 Ces �ev�enements fortuits sont g�en�er�es par
un premier tirage selon la section e�cace Compton non polaris�ee et r�esolue d�s�ADC�

dADC



puis par un second tirage selon une distribution plate observ�ee exp�erimentalement
 Ce
second spectre
 repr�esent�e sur la �gure �
��
 pr�esente une queue �a haute �energie
 Or

exp�erimentalement selon la proc�edure de soustraction du bruit de fond d�ecrite dans le
paragraphe x �
�
�
 les �ev�enements situ�es au�del�a du front Compton
 et qui proviennent
aussi bien du bruit de fond que de l�empilement
 sont tous assimil�es �a des �ev�enements
de bruit de fond
 A�n de nous placer dans les m�emes conditions exp�erimentales
 nous
allons consid�erer abusivement cette r�egion comme du bruit et op�erer une soustraction
de bruit
 Nous ajustons ensuite la fonction de calibration sur chacun des spectres

et nous obtenons les deux valeurs 
 " �	���� � �	���� et 
 " �	���� � �	����
 qui
conduisent �a une di��erence syst�ematique de pouvoir d�analyse telle que 	

� AL �f � � AL �

� AL �
" ��	��! ��
����

pour un canal ADCs " ���
 L�e�et sur l�ensemble des canaux choisis pour seuil est
repr�esent�e sur la �gure �
��




�
� 
 Analyse des donn�ees

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

ADC

contribution
de l’empilement

Figure 	��
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par simulation�

0 100 200 300 400 500 600 700 800
-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

sADC

 (%)
A
 A∆

Figure 	���� E
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taux de ��
��




�	 Le pouvoir d�analyse �
�

Malheureusement
 l�e�et d�empilement ne se limite pas �a une contribution dans la
d�etermination du pouvoir d�analyse
 Il collabore aussi �a une mauvaise estimation de
l�asym�etrie exp�erimentale
 A�n de rendre compte de ces e�ets
 nous envisageons �a
nouveau de proc�eder par simulation


Nous construisons deux spectres de r�ef�erence dont les distributions suivent la loi 	

d��s �ADC�

dADC
"

Z kmax

�

d���k�

ddk
f�ADC� k� dk ��
����

et

d��s �ADC�

dADC
"

Z kmax

�

d���k�

ddk
f�ADC� k� dk ��
����

o�u les d���k�
ddk

sont les sections e�caces Compton polaris�ees
 L�asym�etrie exp�erimentale
de r�ef�erence sera l�asym�etrie des nombres d��ev�enements int�egr�es �a partir d�un seuil

Parall�element
 nous construisons deux spectres suppl�ementaires dans lesquels nous
avons mod�elis�e la contribution des taux de fortuites de mani�ere asym�etrique
 ceci a�n
de ne pas cr�eer de dilution arti�cielle
 Finalement
 les r�esultats de cette �etude sont
montr�es sur la �gure �
��
 et nous obtenons en particulier pour le canal ADCs " ���
une incertitude de l�ordre de 	

� Aexp �f � � Aexp �

� Aexp �
" ��	��! ��
����

En conclusion
 l�e�et d�empilement contribue �a la fois �a une incertitude concernant le
calcul du pouvoir d�analyse
 et �a la fois �a une incertitude de mesure de l�asym�etrie
exp�erimentale
 N�eanmoins
 nous pouvons constater que ces deux e�ets corr�el�es vont
dans le m�eme sens
 et qu�au premier ordre ils se compensent partiellement selon 	

� � A �

� A �
"
� � AL �

� AL �
� � � Aexp �

� Aexp �
" �	��! ��
����

pour un seuil situ�e au canal ADCs " ���



���
�
 Les corrections radiatives

L��etude des corrections radiatives dans la di�usion Compton r�eelle a �et�e trait�ee en
d�etail par Denner et Dittmaier ���� 
 Nous en rappelons ici les principales conclusions


Les deux processus qui interviennent pour le calcul des corrections radiatives dans
la di�usion Compton sont les processus e�� � e��� et e�� � e�e�e�
 Le second
processus ne contribuant que si la particule d�etect�ee est l��electron di�us�e
 nous ne
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Figure 	���� E
et simul�e sur l�asym�etrie exp�erimentale d�une contribution de l�empilement �a
un taux de ��
��

nous attarderons ici qu�aux corrections provenant de l�amplitude de double di�usion
Compton e�� � e���


Les corrections radiatives appliqu�ees au calcul de l�asym�etrie longitudinale Compton
int�egr�ee �a partir d�une �energie E�

� peuvent s��ecrire dans l�approximation des faibles
�energies comme 	

� � A �

� A �
"

��

��

��� � cos � � cos� ��

�� � � cos � � � cos� ��
��
����

o�u � est la constante de structure �ne et � est l�angle de di�usion du photon dans le
r�ef�erentiel du centre de masse
 reli�e �a l��energie du photon exprim�ee dans le r�ef�erentiel
du laboratoire selon la relation 	

cos � "
��b �� � �b�E� � E �

�

��b�b�� � �b�E�
��
����

E� et E�
� sont respectivement les �energies du photon incident et di�us�e
 et �b et �b sont

les param�etres de Lorentz d�e�nis par 	

�b � � ��
����

�b "
�

�� ��
b

"
Ee � E�p

s
��
����
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avec

s � m�
e � �E�Ee ��
����

Pour un faisceau d��electrons d��energie Ee " �	� GeV et de masse me " 	��� MeV 
 et
pour un faisceau de photons d��energie E� " �	��� eV 
 nous obtenons un param�etre
�b " �	��� ��	


En nous pla�cant dans les conditions retenues pour notre analyse
 o�u nous avons int�egr�e
l�asym�etrie �a partir d�un seuil situ�e vers E�

� " ��� MeV 
 nous obtenons
 d�apr�es la
relation ��
���� 	

cos � " ��	��� ��
����

d�o�u une correction qui s��el�eve �a 	

� � A �

� A �
" �	�� ! ��
����

Ces r�esultats ont �et�e con�rm�e num�eriquement ���� 
 ce qui valide l�approximation des
faibles �energies pour les conditions de TJNAF


Nous pouvons de m�eme nous pr�eoccuper des corrections apport�ees �a la section e�cace
Compton non polaris�ee
 Les corrections relatives sont inf�erieures �a ���� quelle que soit
l��energie E�

� des photons di�us�es
 Un �eventuel e�et sur la d�etermination du coe�cient
de calibration 
 sera donc n�egligeable


	���� Conclusion

Nous avons d�evelopp�e une nouvelle m�ethode de d�etermination du pouvoir d�analyse
 qui
consiste en une caract�erisation de la r�eponse du calorim�etre
 Ceci est r�ealisable gr�ace �a
quelques runs sp�eci�ques o�u les deux particules di�us�es sont d�etect�ees en coincidence


Les �etudes men�ees sur la sensibilit�e du pouvoir d�analyse aux di��erentes contributions
des incertitudes nous ont permis de choisir le seuil le mieux adapt�e �a notre prise de
donn�ees
 En particulier nous avons retenu le seuil situ�e �a ADCs " ��� pour une partie
des donn�ees prises pendant l�exp�erience Gp

E 
 et qui correspond �a un seuil en �energie
pour le run de r�ef�erence ���� par exemple �egal �a Eseuil " ��� MeV 
 Pour l�autre partie
des donn�ees
 qui correspond �a l�ensemble des runs dont le coe�cient de calibration 

se situe plut�ot vers �	���	� �num�ero de run sup�erieur �a �����
 nous avons adopt�e un
seuil situ�e vers ADCs " ���


La valeur du pouvoir d�analyse est repr�esent�ee en fonction du num�ero de run sur les
�gures �
�� et �
�� pendant les exp�eriences N�� et Gp

E
 L�ensemble des incertitudes
associ�ees au calcul du pouvoir d�analyse est r�esum�ee dans le tableau �
�
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Figure 	���� Les pouvoirs d�analyse en fonction des runs pendant l�exp�erience N���
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Figure 	���� Les pouvoirs d�analyse en fonction des runs pendant l�exp�erience Gp
E�




�
 La polarisation du faisceau d��electrons �	�

Erreur Ensemble de runs Erreur d�ecorr�el�ee
run �a run

Mod�elisation �	�� !
Calibration �	� !
Empilement �	�� ! �	�� !
Corrections radiatives �	�� !

Total �	�� ! �	�� !

Tableau �
�	 Bilan des incertitudes syst�ematiques sur le calcul du pouvoir d�analyse

pour l�ensemble des runs pris pendant les exp�eriences N�� et Gp

E



�� La polarisation du faisceau d��electrons

Nous pr�esentons les mesures de la polarisation d�eduites de l�analyse pr�ec�edente
 puis
nous exposons une combinaison des mesures pendant l�exp�erience N��


	���� Les r�esultats de la mesure de la polarisation

Le principe de la polarim�etrie Compton consiste �a mesurer une asym�etrie exp�erimentale
de taux de comptage Aexp et �a calculer un pouvoir d�analyse � A �L pour en d�eduire
la polarisation du faisceau d��electrons selon la relation 	

Aexp " PeP� � A �L ��
����

o�u l�on suppose connue la polarisation du faisceau de photons P�
 Nous rappelons que
Pe repr�esente dans cette expression la moyenne des deux composantes longitudinales

de la polarisation du faisceau d��electrons entre deux renversements
 soit Pe " P�
e �P

�
e

� 

o�u P�

e repr�esente la polarisation du faisceau pour les pulses �


En pratique nous e�ectuons
 pour rendre les fausses asym�etries exp�erimentales n�eglige�
ables
 une �mesure� de la polarisation pour chaque �etat d�h�elicit�e des photons �Gauche
ou Droit�
 selon 	

AG
exp " PeP

G
� � A �L ��
����

AD
exp " PeP

D
� � A �L ��
����

L�asym�etrie exp�erimentale que nous calculons est l�asym�etrie moyenn�ee et pond�er�ee
des erreurs statistiques selon la relation ��
��� telle que 	

� Aexp �"
�GAG

exp � �DAD
exp

�G � �D
��
����
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Selon ce formalisme
 nous obtenons �nalement 	

Pe "
� Aexp �

� P� �� A �L

��
����

o�u � P� � est d�e�ni par 	

� P� �"
�GPG

� � �DPD
�

�G � �D
��
����

L�erreur associ�ee �a la mesure de la polarisation Pe peut se mettre sous la forme g�en�erale 	

�Pe
Pe

"
� � Aexp �

� Aexp �
� � � A �L

� A �L

� � � P� �

� P� �
��
����

o�u le signe � repr�esente la somme quadratique des trois erreurs


L�erreur sur l�asym�etrie exp�erimentale est compos�ee des erreurs statistiques et syst�e�
matiques r�ecapitul�ees dans les tableaux �
� et �
�
 l�erreur sur le pouvoir d�analyse est
d�origine syst�ematique et le bilan est fourni dans le tableau �
�
 et en�n l�erreur sur la
mesure de la polarisation du faisceau de photons peut s��ecrire au premier ordre selon
la relation ��
���� comme 	

� � P� �"

q
�PG

�
� � �PD

�
�

�
��
����

ce qui repr�esente
 compte tenu de l��etude men�ee au chapitre � et d�apr�es les r�esultats
donn�es dans le tableau �
�
 une polarisation circulaire du faisceau de photons valable
pour tous nos runs de donn�ees de l�ordre de 	

� P� �" ��	�! et
� � P� �

� P� �
" �	��! ��
����

Le bilan des erreurs syst�ematiques est dress�e dans les tableaux �
� et �
� pour les
mesures de polarisation e�ectu�ees respectivement pendant les exp�eriences Gp

E et N��


L�ensemble des mesures de la polarisation du faisceau d��electrons est repr�esent�e au
cours du temps sur les �gures �
�� et �
�� pendant respectivement les exp�eriences Gp

E

et N��
 Les barres d�erreur repr�esent�ees sur les �gures sont les incertitudes d�origine
statistiques et les incertitudes syst�ematiques d�ecorr�el�ees run �a run


Le nombre total de mesures de la polarisation s��etend �a plus de ��� mesures pendant
l�exp�erienceN�� sur une dur�ee de �� jours de prises de donn�ees
 et �a pr�es de ��� mesures
pour l�exp�erienceGp

E pour une dur�ee de l�ordre de �� jours
 Les mesures obtenues gr�ace
au polarim�etre Compton sont compar�ees �a celles fournies par le polarim�etre Moller
 De
plus
 nous avons indiqu�e sur les �gures les d�eplacements du faisceau laser de la source
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Pendant l�exp�erience Gp
E

Erreur Run typique d�ecorr�el�ee corr�el�ee
run �a run run �a run

Asym�etrie exp�erimentale �	�� ! �	�� ! �	� !
Polarisation des photons �	�� ! �	�� !
Pouvoir d�analyse �	�� ! �	�� ! �	� !

Total Syst�ematique �	� ! �	� ! �	�� !
Statistique �	� ! �	� !

Total Syst�Stat �	� ! �	� ! �	�� !

Tableau �
�	 Bilan total des erreurs syst�ematiques et statistiques sur la mesure de la
polarisation Pe pour un run typique de donn�ees


Pendant l�exp�erience N��

Erreur Run typique d�ecorr�el�ee corr�el�ee
run �a run run �a run

Asym�etrie exp�erimentale �	� ! �	� ! �	� !
Polarisation des photons �	�� ! �	�� !
Pouvoir d�analyse �	�� ! �	�� ! �	� !

Total Syst�ematique �	� ! �	� ! �	�� !
Statistique �	� ! �	� !

Total Syst�Stat �	� ! �	� ! �	�� !

Tableau �
�	 Bilan total des erreurs syst�ematiques et statistiques sur la mesure de la
polarisation Pe pour un run typique de donn�ees


sur la photocathode a�n de mieux illustrer l�origine des variations de la polarisation

Nous observons sur ces �gures une corr�elation indiscutable entre les d�eplacements du
faisceau sur la source et la valeur de la polarisation du faisceau d��electrons


La fr�equence des mesures Compton a permis entre autre de d�eceler une chute brutale
de la valeur de la polarisation vers le ���eme jour de prise de donn�ees de l�exp�erience
N�� ��gure �
��� gr�ace �a l�analyse en ligne install�ee �a TJNAF
 L�analyse en ligne
 qui
ne tient pas compte actuellement de la r�eponse du d�etecteur de photons mais qui sera
bient�ot am�elior�ee gr�ace aux nombreuses �etudes men�ees dans ce document
 a permis
aux collaborateurs de l�exp�erience d��exiger un nouveau d�eplacement du faisceau de la
source a�n de retrouver une polarisation de l�ordre de ��!
 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 polarim�etre Compton
 par la transparence de ses mesures vis��a�vis des exp�eriences
de physique men�ees dans le Hall A du TJNAF
 repr�esente un outil essentiel pour les
exp�eriences polaris�ees
 Il permet de mesurer fr�equemment la polarisation du faisceau
d��electrons et ainsi de d�eceler rapidemment toute diminution signi�cative de la polar�
isation
 ceci aux m�emes conditions cin�ematiques des exp�eriences


	���� Combinaison des mesures de la polarisation pour N ��

Les collaborateurs de l�exp�erience N�� d�esirent
 pour l�exploitation de leurs mesures

conna�'tre les valeurs moyennes de la polarisation du faisceau d��electrons pour chaque
p�eriode correspondant �a des conditions cin�ematiques di��erentes
 dans la mesure o�u la
valeur de la polarisation est constante �a l�int�erieur de ces p�eriodes


Cette �etude est r�ealis�ee en calculant la valeur moyenne de l�ensemble des mesures in�
cluses dans une m�eme p�eriode et a�ect�ees d�une erreur �egale �a la somme de l�incertitude
statistique et des incertitudes syst�ematiques d�ecorr�el�ees run �a run
 Les valeurs moyennes
de polarisation ainsi calcul�ees sont expos�ees dans le tableau �
� pour chaque p�eriode
demand�ee
 Lorsque la polarisation a brutalement vari�ee �a l�int�erieur d�une m�eme p�eri�
ode
 nous avons indiqu�e les sous�p�eriodes pour lesquelles la polarisation est constante

A l�ensemble des erreurs mentionn�ees dans le tableau �
� se rajoutent en quadrature
les incertitudes syst�ematiques corr�el�ees run �a run et qui s��el�event
 d�apr�es le tableau
�
�
 �a 	

�Pe
Pe

" �	� ! ��
����


�
 Mesure de la di��erence d�h�elicit�e P�
e �P

�
e

Nous venons de pr�esenter les r�esultats de mesure de la polarisation du faisceau d��electrons
utiles pour les deux exp�eriences Gp

E et N��
 Mais nous avons aussi accc�es
 gr�ace au po�
larim�etre Compton
 �a une seconde observable qui contribue aux incertitudes de mesure
de ces exp�eriences 	il s�agit de la di��erence de polarisation entre les deux �etats d�h�elicit�e
du faisceau d��electrons


La polarisation du faisceau d��electrons se renverse toutes les �� ms gr�ace �a une cellule
de Pockels plac�ee �a la source de l�acc�erateur TJNAF �cf
 paragraphe x �
�
��
 Or
les exp�eriences 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
polarim�etre Compton par l�asym�etrie des taux de comptage 	

Pe "
Aexp

P� � A �L

��
����



�	� 
 Analyse des donn�ees

P�eriodes Polarisation Pe �!�

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� �
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� �
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� �

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� �
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� �
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��

��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��
��$�� ��	�� � ��$�� ��	�� ���	�� � �	��

Tableau �
�	 Polarisations moyennes du faisceau d��electrons pour chaque p�eriode en
temps pendant l�exp�erienceN��
 Les incertitudes indiqu�ees proviennent de l�incertitude
statistique et des incertitudes syst�ematiques d�ecorr�el�ees run �a run
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Dans cette expression
 la polarisation du faisceau Pe mesur�ee se r�ef�ere bien �a la moyenne
des polarisations P�

e et P�
e correspondant respectivement aux �etats d�h�elicit�e � et �

des �electrons
 soit 	

Pe "
P�
e � P�

e

�
��
����

Cependant
 au second ordre �cf
 paragraphe x �
� et x �
��
 les r�esultats des exp�eriences
Gp
E et N�� d�ependent aussi de la di��erence de polarisation 	

�Pe "
P�
e � P�

e

�
��
����

Nous allons exposer le principe de mesure de cette quantit�e avec le polarim�etre Comp�
ton
 mesure envisageable gr�ace au renversement de polarisation du faisceau de photons

Puis nous montrerons les r�esultats obtenus et discuterons l�implication de ceux�ci pour
les analyses des exp�eriences Gp

E et N��


	�	�� Le principe de la mesure

Les �equations ��
���� et ��
���� peuvent se r�ecrire sous la forme 	

P�
e " jPej� �Pe

P�
e " �jPej� �Pe

��
����

o�u P�
e et P�

e sont les polarisations du faisceau d��electrons lorsque celui�ci est dans un
�etat d�h�elicit�e � ou �


A�n d�acc�eder �a ces deux grandeurs
 nous pouvons adopter le m�eme formalisme de
calcul que celui utilis�e pour la d�etermination de la polarisation moyenne Pe du faisceau
d��electrons
 mais ici l�asym�etrie exp�erimentale sera calcul�ee directement entre les deux
�etats de polarisation du faisceau de photons telle que 	

A�
exp "

nG� � nD�
nG� � nD�

��
���a�

A�
exp "

nG� � nD�
nG� � nD�

��
���b�

o�u les n
G�D
� sont les nombres d��ev�enements correspondants aux �etats d�h�elicit�e � des

�electrons pour chaque �etat de polarisation Gauche ou Droit du faisceau de photon


Si la luminosit�e d�interaction n�est pas identique entre les deux �etats de polarisation
circulaire des photons
 alors on peut �ecrire
 en accord avec la relation ��
�� 	

A�
exp " P�

e P� � AL � �A
G�D
L ��
���a�

A�
exp " P�

e P� � AL � �A
G�D
L ��
���b�
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o�u A
G�D
L repr�esente l�ensemble des fausses asym�etries corr�el�ees au renversement de la

polarisation des photons
 et o�u P� est la polarisation moyenne des photons entre les
�etats de polarisation Gauche et Droit selon la relation 	

P� "
PG
� � PD

�

�
��
���a�

Voulant acc�eder ici aux deux grandeurs P�
e et P�

e 
 nous ne pouvons pas supprimer une
partie des fausses asym�etries comme cela avait �et�e r�ealis�e pour la d�etermination de la
polarisation moyenne Pe �cf
 paragraphe x �
�
��
 D�autre part
 le renversement de la
polarisation du faisceau de photons est e�ectu�e toutes les deux �a trois minutes
 et les
fausses asym�etries A

G�D
L peuvent atteindre ais�ement quelques pourcents
 ce qui est du

m�eme ordre de grandeur que l�asym�etrie Compton AC " P�
e P� � AL �


Nous pouvons cependant formuler l�hypoth�ese que les fausses asym�etries A
G�D
L ne

d�ependent pas de l��energie des photons di�us�es
 La d�etermination des polarisations
P�
e et P�

e peut alors �etre e�ectu�ee �a l�aide de la m�ethode di��erentielle
 o�u l�asym�etrie
exp�erimentale et le pouvoir d�analyse sont exprim�es en fonction de l��energie
 Les deux
contributions A

G�D
L et P�

e sont alors ind�ependantes


	�	�� La d�etermination de P�
e �P

�
e

Le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale est e�ectu�e en s�electionnant l�ensemble des
�ev�enements a�ect�es d�un �etat de polarisation � du faisceau d��electrons pour les deux
�etats de polarisation circulaire du faisceau de photons tel que 	

A�
exp "

nG� � nD�
nG� � nD�

��
����

o�u les n
G�D
� sont les nombres moyens d��ev�enements Compton pour chaque polarisation

Gauche ou Droite des photons
 Contrairement au calcul de l�asym�etrie exp�erimen�
tale pour la d�etermination de la polarisation moyenne Pe
 nous ne calculons pas ici
les asym�etries paire �a paire puis moyenn�ees sur l�ensemble des paires
 mais directe�
ment l�asym�etrie des nombres moyens d��ev�enements
 Si NG

p et ND
p sont les nombres

de pulses � �electron pour chaque �etat Gauche ou Droit des photons
 alors le nombre
d��ev�enements moyens est 	

nG�D "
�

P
G�D
las

����� �

�N
G�D
p �B�S

X
N
G�D
p

�
N

I�L

�B�S

� �

�N
G�D
p �B

X
N
G�D
p

�
N

I�L

�B

����� ��
����

o�u N 
 I et �L d�esignent respectivement les taux d��ev�enements
 l�intensit�e du faisceau
d��electron et le temps de vie de l�acquisition
 Plas est la puissance du faisceau laser
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�a l�int�erieur de la cavit�e et les indices B � S et B correspondent aux p�eriodes de
Signal�Bruit et de Bruit
 Cette expression regroupe la normalisation des taux de
comptage ainsi que la correction du bruit de fond
 Les p�eriodes de bruit sont prises
juste avant et juste apr�es les p�eriodes de signal a�n de tenir compte des �eventuelles
variations du bruit en fonction du temps�


L�asym�etrie exp�erimentale d�e�nie par l��equation ��
���� est en fait calcul�ee pour chaque
canal i en �energie �a l�aide de la relation ��
���� o�u les N sont en fait des nombres
d��ev�enements Ni d�etect�es dans les canaux i en �energie
 Les asym�etries exp�erimentales
A�
exp et A�

exp sont repr�esent�ees sur la �gure �
��
 ainsi que l�asym�etrie exp�erimentale
moyenne � Aexp � d�e�nie telle que 	

� Aexp �"
A�
exp � A�

exp

�
��
����

qui peut aussi s��ecrire
 d�apr�es les relations ��
���� et ��
����
 comme 	

� Aexp �" �PeP� � AL � �AG�D
L ��
����

Les fausses asym�etries ne d�ependant pas de l��energie
 nous obtenons une expression de
la forme 	

Aexp�E� " �PeP�AL�E� � Cte ��
����

L�ajustement sur les points exp�erimentaux est r�ealis�e �a l�aide de l�asym�etrie lon�
gitudinale AL d�e�nie par l��equation �
��
 La contribution de la r�esolution du d�e�
tecteur n�intervenant qu�au second ordre sur la mesure de �Pe
 nous n�en tenons pas
compte
 Le r�esultat de l�ajustement est montr�e sur la �gure �
�� et fournit une valeur
�Pe " �	���	� ! pour une s�equence de renversement Gauche$Droit de la polarisation
du faisceau de photons


Cette �etude a �et�e �etendue �a un ensemble de runs acquis pendant les exp�eriences N��
et Gp

E
 et les r�esultats des mesures de �Pe sont repr�esent�es sur la �gure �
��
 La valeur
moyenne de ces mesures est 	

�Pe " �� �	� ! ��
����

ce qui correspond �a une mesure statistiquement compatible avec z�ero avec une incer�
titude de mesure �egale �a �	�!


�Nous supposons que les variations de bruit sont lin�eaires dans un laps de temps de quelques
minutes�
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Figure 	�	�� Asym�etrie exp�erimentale en fonction de l��energie� pour un �etat de polarisa�
tion �electron � �rond vide�� pour un �etat de polarisation �electron � �rond plein�� et pour la
moyenne des deux �croix vide��

	�	�� Implications sur les r�esultats de l�exp�erience N��

Nous pouvons d�esormais �etudier l�in�uence de l�incertitude de mesure de �Pe sur les
r�esultats de l�exp�erienceN��
 En particulier
 reprenons la relation ��
��� o�u la fonction
de r�eponse R
n

LT mesur�ee d�epend d�une contribution de la fonction de r�eponse R� t
LT telle

que 	

R
n
LT ��� " Rn

LT ��� � �PePe tan�

p
� � �p
� � �

R� t
LT ��� ��
����

La polarisation du photon virtuel vaut � " �	�� et l�h�elicit�e moyenne du faisceau
d��electron est �egal au maximum �a Pe " �	�� �cf
 paragraphe x �
��
 La di��erence de
polarisation �Pe vient d��etre mesur�ee et son e�et est au maximum de �	���
 En�n
l�angle de pr�ecession du spin du proton se calcule �a l�aide de la formule suivante 	

� "
g � �

�
��Bdl ��
����

o�u g " �	��� est le rapport gyromagn�etique du proton et � " ��� est l�angle de
d�eviation du proton �a travers le spectrom�etre HRS
 Le param�etre de Lorentz � " Ep

Mp

varie en fonction des points cin�ematiques de l�exp�erience recapitul�es dans le tableau
�
�
 En particulier
 consid�erons la cin�ematique o�u Pp " �	����GeV�c� et qui correspond
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Figure 	�	�� Ajustement par une constante des mesures de �Pe issues de plusieurs s�equences
pour des runs pris pendant les exp�eriences N�� et Gp

E�
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�a une maximisation de la contribution du second terme dans l��equation ��
����
 Nous
obtenons alors 	

R
n
LT ��� " Rn

LT ��� � �	��� �R� t
LT ��� ��
����

L�e�et vaut donc au maximum�	�!
 ce qui est n�egligeable �etant donn�e que l�importance
des deux fonctions de r�eponse R
n

LT et R� t
LT sont du m�eme ordre de grandeur



�� Le d�etecteur d��electrons

Nous nous sommes interess�e �a une analyse pr�eliminaire des mesures e�ectu�ees avec
le d�etecteur d��electrons pendant l�exp�erience Gp

E 
 N��etant pas ou peu sensible �a des
e�ets de r�esolution
 ce d�etecteur pr�esente l�avantage de fournir une mesure de la po�
larisation du faisceau avec des incertitudes syst�ematiques ind�ependantes de celles de
la mesure avec le d�etecteur de photons
 A ce stade de l�analyse
 plusieurs incertitudes
syst�ematiques n�ont pas encore �et�e �etudi�ees
 comme par exemple celles li�ees au calcul
du bruit de fond ou celui du temps mort
 ou bien encore les fausses asym�etries en posi�
tion �et notamment celle induite par la d�eviation verticale du faisceau suivant l�axe des
pistes du d�etecteur�
 Nous pouvons cependant tenter une comparaison de ces mesures
pr�eliminaires avec les mesures du d�etecteur de photons. ce que nous pr�esentons dans
ce chapitre


Le d�etecteur d��electrons
 compos�e de quatre plans de �� pistes de silicium
 permet de
d�etecter les traces des �electrons di�us�es
 L�analyse du d�etecteur est orient�ee vers une
mesure de la polarisation par la m�ethode di��erentielle qui pr�esente l�avantage d�une
auto�calibration en �energie
 ce qui ne serait pas envisageable avec une mesure de la
polarisation par une m�ethode int�egr�ee


	���� L�asym�etrie exp�erimentale


������ La m�ethode di��erentielle

L�asym�etrie exp�erimentale est calcul�ee paire �a paire pour chaque piste i du d�etecteur
d��electrons selon la relation g�en�erale 	

Ai
p "

n�i � n�i
n�i � n�i

��
����

o�u les n�i sont les taux normalis�es �a l�intensit�e du faisceau d��electrons et au temps de
vie �L de l�acquisition
 tels que 	

n�i "
N�
i

I���L
��
����




�� Le d�etecteur d��electrons ���

L�asym�etrie brute est calcul�ee sur l�ensemble d�un run
 pour chacune des polarisations
du faisceau de photons
 �a partir des distributions des asym�etries paire �a paire pour
chaque piste
 Comme le nombre d��ev�enements acquis sur chaque piste n�est pas su��
isamment grand pour v�eri�er l�approximation �N "

p
N 
 on associe comme incertitude

statistique �a la mesure de l�asym�etrie brute l�erreur sur la valeur moyenne issue de la
distribution des asym�etries paire �a paire


Comme dans le cas du d�etecteur de photons
 nous devons corriger les �ev�enements
provenant du bruit de fond et qui contribuent �a diluer l�asym�etrie mesur�ee
 Le rapport
bruit sur signal est calcul�e �a partir de 	�

B

S

�i

"
�

�B � S�i

�B�i
� �

��
����

o�u

�B � S�i "
�

NB�S
p

X
NB�S
p

�ni�
B�S ��
����

�B�i "
�

NB
p

X
NB
p

�ni�
B ��
����

Les ni " �
�
�n�i � n�i � sont les taux moyens normalis�es
 Ils sont repr�esent�es en fonction

des pistes du d�etecteur d��electrons sur la �gure �
�� pour une p�eriode de Signal et une
p�eriode de Bruit de fond


Finalement
 l�asym�etrie exp�erimentale est calcul�ee pour chaque piste du d�etecteur

pour les deux �etats de polarisation du faisceau de photons
 selon la relation 	

Ai
exp "

�
� �

�
B

S

�i
�
Ai
brute ��
����

L�asym�etrie exp�erimentale est repr�esent�ee sur la �gure �
�� en fonction des pistes du
d�etecteur d�electrons
 pour un des plans du d�etecteur
 Cette m�ethode de mesure pr�esente
l�avantage d�exploiter les variations de l�asym�etrie en fonction de l��energie des photons
di�us�es
 Ainsi la distance de d�ecalage entre le d�etecteur et le faisceau d��electrons qui
n�a pas interagit n�est plus une donn�ee pour la mesure de la polarisation
 mais un
param�etre ajust�e sur les points de mesure
 Ceci serait �evidemment impossible avec une
d�etermination de la mesure de la polarisation par une m�ethode int�egr�ee


	���� La mesure de la polarisation

Pour obtenir une mesure de la polarisation du faisceau d��electrons
 nous devons calibrer
le d�etecteur d��electrons
 c�est��a�dire associer �a chaque piste du d�etecteur une �energie
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Figure 	�		� Les taux de comptage normalis�es �a l�intensit�e et au temps de vie de l�acquisition�
pour les p�eriodes de Signal �carr�e plein� et les p�eriodes de Bruit de fond �carr�e vide�� en
fonction des pistes touch�ees du d�etecteur d��electrons �run 
�����

des particules incidentes a�n de calculer le pouvoir d�analyse associ�e �a chaque piste

Or nous allons montrer que cette d�etermination est intimenent li�ee �a la connaissance
de la distance de d�ecalage entre le d�etecteur d��electrons et le faisceau des �electrons qui
n�ont pas interagit par di�usion Compton



������ Le pouvoir d�analyse

Selon les notations introduites au paragraphe x �
�
�
�
 si p� est l�impulsion de l��electron
qui n�a pas interagit et si pi est l�impulsion de l��electron d�etect�e sur la piste i du
d�etecteur d��electrons et de largeur W 
 alors on a la relation 	

pmin
i � pi � pmax

i ��
����

o�u pmin
i et pmax

i sont d�e�nis par l��equation ��
��� selon 	

�

pmax
i

"
�

p�
�
Ys � �i� �� W

�	�
R
Bdl L

��
���a�

�

pmin
i

"
�

p�
�

Ys � i W

�	�
R
Bdl L

��
���b�

R
Bdl est l�int�egrale de champs du dip�ole D� et L est la distance horizontale entre le

milieu du dip�ole D� et le d�etecteur selon les conventions adopt�ees sur la �gure �
��
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Figure 	�	
� L�asym�etrie exp�erimentale en fonction des pistes du Plan B du d�etecteur
d��electrons� calcul�ee pour une polarisation Gauche �carr�e plein� et Droite �carr�e vide� du
faisceau de photons �run 
�����
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La seule inconnue dans cet ensemble d��equations est la distance de d�ecalage Ys entre
la premi�ere piste du d�etecteur d��electrons et le faisceau d��electrons d�impulsion p�


Nous consid�erons par la suite que l��electron est ultra�relativiste �me � j�pij� et nous
associons �a chaque impulsion pi des �electrons di�us�es une �energie correspondante en
photons di�us�es telle que 	

Ei " p� � pi ��
���a�

La polarisation P i
e du faisceau d��electrons pour chaque piste i du d�etecteur d��electrons

se d�eduit de la relation 	

P i
e "

Ai
exp

P� � AL �i
��
���a�

o�u Ai
exp est l�asym�etrie exp�erimentale calcul�ee pour chaque piste selon la relation

��
���� et � AL �
i est le pouvoir d�analyse d�e�ni par 	

� AL �i"

Z Emax
i

Emin
i

d���Ei�

dEi
AL�Ei� dEiZ Emax

i

Emin
i

d���Ei�

dEi
dEi

��
����

o�u l�on a n�eglig�e la r�esolution en �energie�

L�ajustement de la fonction PeP� � AL � sur les points exp�erimentaux Ai
exp permet de

d�eterminer d�une part la polarisation recherch�ee Pe
 qui correspond �a l�amplitude de la
courbe
 et d�autre part la distance de d�ecalage Ys par l�interm�ediaire des �energies Emin

i

et Emax
i 
 Cependant nous avons choisi de proc�eder �a la mesure de ces deux quantit�es en

deux �etapes
 Nous exposons d�abord la mesure de la distance YS 
 puis nous montrerons
comment est d�eduite la mesure de la polarisation



������ D�etermination de la distance de d�ecalage YS

Pour d�eterminer la distance de d�ecalage YS nous allons utiliser les propri�et�es g�eom�etriques
de notre d�etecteur et exploiter l�information de l�ensemble des plans du d�etecteur


Nous disposons de trois plans du d�etecteur d��electrons dont les donn�ees sont exploita�
bles
 Ils sont respectivement not�es B
 C et D
 du plus proche au plus �eloign�e du
faisceau d��electrons d�impulsion p�
 Nous savons que ces plans sont d�ecal�es verticale�
ment de ��� �m les uns des autres gr�ace �a des mesures e�ectu�ees par des g�eom�etres

avec une pr�ecision d�une dizaine de �m
 Cependant
 le d�etecteur n�est pas parfaitement

�La r�esolution en �energie est �a peu pr�es de �E � �Ep
��
� o�u �E est la largeur moyenne en �energie

d�une piste de ��� �m� soit �E � �MeV �
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parall�ele �a la perpendiculaire du faisceau d��electrons d�impulsion p�
 mais est inclin�e
d�un angle de �� mrad�
 Il en r�esulte que le d�ecalage entre les plans vu par les �electrons
di�us�es est de ��� �m �la distance horizontale s�eparant chaque plan est de � cm
 cf

�gure �
���
 D�apr�es la relation ��
����
 nous pouvons alors associer �a chaque plan du
d�etecteur d��electrons une distance de d�ecalage Ys entre le bas du plan et le faisceau
d��electrons d�impulsion p� telle que 	

Y D
s " Y C

s � ��� �m " Y B
s � ��� �m ��
���a�

A�n d�ajuster le m�eme param�etre pour l�ensemble des trois plans
 nous construisons un
histogramme qui contient l�ensemble des informations
 Cet histogramme est repr�esent�e
sur la �gure �
�� et ajust�e par une fonction de la forme PeP� � AL �
 Il en r�esulte
pour le run ���� une distance de d�ecalage �a partir du plan B telle que 	

Y B
s " �	�� mm ��
����

La d�etermination de la distance de d�ecalage est principalement contrainte par la posi�
tion du front Compton sur les pistes
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Figure 	�	�� Ajustement de l�asym�etrie exp�erimentale pour l�ensemble des trois plans du
d�etecteur d��electrons �canaux de � �a �
� �
 pistes du plan B� canaux de �� �a 
�� �
 pistes
du plan C� canaux de 
� �a �
� �
 pistes du plan D� dans le but de d�eterminer la distance de
d�ecalage Ys commune aux trois plans �run 
�����

�Cet angle peut �etre d�etermin�e par une analyse des trajectoires �electrons et des con	gurations des
pistes touch�ees dans les trois plans�
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Cette distance de d�ecalage est non seulement utilis�ee pour une mesure de la polarisation
avec le d�etecteur d��electrons comme nous allons le montrer maintenant
 mais aussi
pour permettre la mod�elisation de la fonction de r�eponse du calorim�etre en fonction
de l��energie �cf
 x �
�
�
��



������ La mesure de la polarisation

La mesure de la polarisation est d�eduite par l�introduction de la distance Ys dans un
ajustement des points d�asym�etrie exp�erimentale pour chaque plan individuellement

Un exemple de cet ajustement est repr�esent�e sur la �gure �
��
 Nous obtenons pour ce
run une mesure de la polarisation �egale �a 	

Pe " ���	�� � �	��! ��
����
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Figure 	�	�� Mesure de la polarisation des �electrons gr�ace �a un ajustement sur l�asym�etrie
exp�erimentale du d�etecteur d��electrons �plan B du run 
�����

	���� Etude de la sensibilit�e et comparaisons


������ Sensibilit�e �a la calibration du d�etecteur d��electrons

La distance de d�ecalage Ys est obtenue par l�ajustement de l�asym�etrie th�eorique sur
l�asym�etrie exp�erimentale de l�ensemble des trois plans
 Or cette distance est
 comme
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nous l�avons d�ej�a dit
 principalement domin�ee par la position du front Compton sur
les pistes du d�etecteur d��electrons
 ou plus exactement par la piste de chaque plan o�u
arrive le front Compton


Mais la largeur des pistes du d�etecteur d��electrons mesure ��� �m
 et la distance
apparente de d�ecalage vertical entre les plans est de l�ordre de ��� �m
 Dans l��etat
actuel des �etudes men�ees sur le d�etecteur d��electrons
 nous pouvons donc juste assurer
que la position du front
 et donc la distance de d�ecalage Ys
 est connue dans une
r�egion de ��� �m par recoupement de l�information fournie par les trois plans
 En
choississant arbitrairement de se placer au milieu de la demi�piste concern�ee
 il en
d�ecoule une incertitude de mesure sur la distance Ys de ���� �m


Nous avons �etudi�e dans le paragraphe x �
�
�
� l�in�uence d�une mauvaise calibration
du d�etecteur d��electrons sur la d�etermination de la polarisation du faisceau d��electrons
gr�ace au calorim�etre
 Nous �etudions maintenant l�in�uence de la m�eme incertitude de
calibration sur la mesure de la polarisation obtenue gr�ace au d�etecteur d��electrons
 En
particulier
 si nous imposons une distance de d�ecalage Ys " �	�� � �	�� " �	�� mm

nous obtenons une mesure de la polarisation �egale �a Pe " ���	�� � �	��!

Nous en d�eduisons
 �a l�aide de la relation �
���
 une incertitude syst�ematique d�ue �a la
calibration du d�etecteur telle que 	

�Pe
Pe

" �	��! ��
����

L��etude men�ee ici n�est �evidemment pas exhaustive
 et constitue �a l�heure actuelle
qu�une approche pr�eliminaire de l�analyse avec le d�etecteur d��electrons
 Nous pouvons
cependant nous interesser �a la comparaison des mesures de polarisation fournies avec
le d�etecteur d��electrons avec celles d�etermin�ees �a l�aide du d�etecteur de photons



������ Comparaison avec les mesures obtenues par le d�etecteur de pho�
tons

Les mesures de la polarisation du faisceau d��electrons fournies par le d�etecteur de pho�
tons et le d�etecteur d��electrons repr�esentent deux mesures ind�ependantes
 Nous allons
maintenant �etudier leur compatibilit�e
 Pour cela
 consid�erons un ensemble de mesures
de polarisation e�ectu�ees gr�ace au d�etecteur de photons
 dans des p�eriodes o�u aucun
d�eplacement du faisceau laser sur la source d��electrons n�est intervenu
 ni aucune inser�
tion de la lame 
�� �a la source
 On peut donc supposer que la polarisation du faisceau
est rest�ee stable durant ces p�eriodes et donc calculer les valeurs moyennes de la polar�
isation pour chacune d�entre elles
 Ces p�eriodes sont repr�esent�ees sur la �gure �
��
 A
ces valeurs sont compar�ees des mesures obtenues �a l�aide du d�etecteur d��electrons
 Nous
observons que les mesures ��electrons� sont compatibles avec les mesures �photons�
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Figure 	�	�� Comparaison des mesures de la polarisation Pe fournies gr�ace au d�etecteur de
photons �carr�e vide� et gr�ace au d�etecteur d��electrons en mode �electrons seuls �triangle plein�
et en mode coincidence �rond plein� pour di
�erentes p�eriodes�
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Ce r�esultat prometteur conforte
 s�il en �etait encore besoin
 la validit�e de nos mesures
de la polarisation du faisceau d��electrons avec le d�etecteur de photons
 et permet
d�envisager �a terme l�utilisation d�une deuxi�eme m�ethode ind�ependante pour la d�eter�
mination de la polarisation du faisceau
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Conclusion

Nous venons de d�ecrire les caract�eristiques g�en�erales du polarim�etre Compton de TJ�
NAF
 et nous avons pr�esent�e les mesures de polarisation du faisceau d��electrons fournies
pour les exp�eriences Gp

E et N ��


Le polarim�etre Compton
 dont le principe repose sur la di�usion �elastique �electron�
photon
 a la particularit�e d�utiliser comme source de photons un faisceau laser coupl�e
�a une cavit�e optique Fabry�Perot


La conception et la r�ealisation d�une cavit�e Fabry�Perot de �nesse �elev�ee
 dans un en�
vironnement d�acc�el�erateur de particules
 a n�ecessit�e de nombreuses �etudes
 En partic�
ulier
 nous avons choisi d�adopter une cavit�e dite monolithique
 o�u les miroirs sont �x�es
�a un support de m�eme tenant pour �eviter des �uctuations de position et d�orientation
des miroirs
 Ce dispositif permet d��eviter tout r�eglage lors de leur mise en place
 ce qui
n�ecessite d�ailleurs des tol�erances m�ecaniques tr�es contraignantes sur les faces parall�eles
de la pi�ece maitresse
 Assurer un maintien de la puissance �a l�int�erieur de la cavit�e im�
plique alors que la fr�equence du laser soit asservie �a une des fr�equences de r�esonnance
de la cavit�e
 ce que nous avons r�ealis�e gr�ace �a la m�ethode d�evelopp�ee par Pound�
Drever
 Des tests sur le parall�elisme des miroirs
 sur les param�etres de l��electronique
d�asservissement et sur le couplage du faisceau laser incident sur la cavit�e ont �et�e men�es
�a Saclay jusqu�en D�ecembre ����


Pour des crit�eres de luminosit�e au point d�interaction Compton
 les caract�eristiques
g�eom�etriques retenues furent une longueur de cavit�e �egale �a L " 	�� m et des rayons
de courbure des miroirs �egaux �a R " �	� m
 Le param�etre de stabilit�e de la cavit�e
vaut ainsi g " � � L

R
" ��	�
 et la taille du faisceau laser au waist est �egal �a ��� �m


L�angle de croisement entre les deux faisceaux est ��	� mrad


Nous avons �nalement install�e une version d�e�nitive de la cavit�e et du dispositif optique
associ�e sur le site de TJNAF en F�evrier ����
 La �nesse �elev�ee de la cavit�e
 due �a la
haute r�e�ectivit�e des miroirs
 a �et�e mesur�ee et vaut F " �����
 Nous avons d�ecrit
les proc�edures d�alignement et de focalisation du faisceau laser incident sur la cavit�e

Par un bilan de puissance
 nous avons mesur�e un couplage de ��! dans le mode
fondamental longitudinal
 La puissance disponible �a l�int�erieur de la cavit�e est par
cons�equent de l�ordre de ���� W 
 et est stable �a �! sur une dizaine d�heures
 Nous
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avons donc atteint les sp�eci�cations requises pour la cavit�e install�ee pour le polarim�etre
Compton �a TJNAF


Les premiers �ev�enements Compton ont �et�e �vus� par nos d�etecteurs en Avril ����
 Les
premi�eres mesures Compton furent analys�ees dans le cadre de la collaboration avec
l�exp�erience HAPPEX en �et�e ����
 La polarisation du faisceau d��electrons �etait de
l�ordre de ��! avec une incertitude de mesure totale de �Pe

Pe
" �	�! ���� 


Le principe de la mesure Compton consiste �a d�eduire la polarisation du faisceau
d��electrons Pe �a partir de la mesure d�une asym�etrie exp�erimentale Aexp et de la polar�
isation circulaire du faisceau de photons P� 
 ainsi que de la d�etermination du pouvoir

d�analyse AL selon la relation Pe " Aexp
P�AL


 Nous avons expos�e dans ce manuscrit les

mesures de polarisation obtenues pendant les exp�eriences Gp
E et N ��


Ces mesures repr�esentant le coeur de mon travail
 elles se sont compos�ees en premier
lieu de l��etude de la polarisation circulaire du faisceau de photons �a l�int�erieur de la
cavit�e
 Une simulation du transport de la polarisation du CIP au point de mesure

accompagn�ee d�une s�erie de mesures men�ees en Septembre ���� sur site
 une �etude
de la bir�efringence des miroirs de la cavit�e
 la prise en compte de l�e�et de lentille
du miroir d�entr�ee de la cavit�e
 ont �et�e autant de facteurs contribuant �a fournir une
incertitude sur la mesure de P� de l�ordre de �	� ! pour chaque �etat de polarisation


L�incertitude de mesure li�ee �a la mesure de l�asym�etrie exp�erimentale �etait principale�
ment domin�ee pendant la prise de donn�ees HAPPEX par les fausses asym�etries en
position �� �	�! ���� �
 Or la mise en place d�un asservissement de la position ver�
ticale du faisceau d��electrons dans la cavit�e a permis de stabiliser cette position �a
� ���m autour de la position id�eale associ�ee au maximum de luminosit�e
 Les incerti�
tudes syst�ematiques totales sur le calcul de l�asym�etrie exp�erimentale ne s��el�event qu��a
�	�! pour un run typique acquis pendant les exp�eriences Gp

E et N ��
 La pr�ecision
statistique est de l�ordre de �	�! en �� minutes de prise de donn�ees


En�n la d�etermination du pouvoir d�analyse
 qui d�epend de l�asym�etrie longitudinale
Compton donn�ee par QED et de la r�esolution de notre d�etecteur
 a �et�e accomplie par
la caract�erisation de la r�eponse du d�etecteur aux �energies incidentes
 Ceci fut r�ealis�e
�a l�aide des �ev�enements d�etect�es en coincidence dans le d�etecteur d��electrons
 L��etude
de la mod�elisation de la r�eponse du d�etecteur en fonction de l��energie
 ainsi qu�une
simulation �evaluant la contribution de l�e�et d�empilement et en�n la prise en compte
des corrections radiatives nous permettent d�atteindre une incertitude sur le pouvoir
d�analyse de l�ordre de �!


En conclusion
 nous avons e�ectu�e pr�es de ��� mesures de polarisation sur �� jours
de prise de donn�ees pendant l�exp�erience N � �
 soit pr�es de � mesures par jour en
moyenne
 De m�eme
 nous avons obtenu plus de ��� mesures de polarisation pour ��
jours de prise de donn�ees de l�exp�erience Gp

E
 Pour un run typique de donn�ees
 o�u
l�ensemble des param�etres ext�erieurs du faisceau est stable
 l�incertitude totale sur la
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mesure de la polarisation est de �	�!
 incertitude statistique comprise
 La contribution
des incertitudes d�ecorr�el�ees run �a run s��el�eve �a �!
 Ces incertitudes de mesure sont
valables pour des conditions cin�ematiques du faisceau d��electrons qui correspondent �a
celles rencontr�ees pour les exp�eriences N �� et Gp

E
 soit pour une intensit�e de l�ordre
de I " �� �A et une �energie de �	� GeV 


Insistons sur le fait que cette pr�ecision de mesure devient un atout essentiel pour les
exp�eriences futures de violation de parit�e ����
 ��� 
 o�u l�incertitude de mesure sur la
polarisation est pr�edominante dans leur analyse


Le polarim�etre Compton poss�ede de plus un avantage que les autres polarim�etres de
TJNAF n�ont pas
 Gr�ace au renversement de polarisation du faisceau de photons

nous sommes capables de fournir une mesure de la di��erence d�h�elicit�e du faisceau
d��electrons entre deux renversements cons�ecutifs
 Cet e�et
 qui contribue aux incer�
titudes de mesure des facteurs de forme et des fonctions de r�eponse polaris�ees au
voisinage de la r�esonance �
 a �et�e mesur�e compatible avec z�ero �a �	�! pr�es


Des am�eliorations peuvent cependant �etre encore apport�ees au polarim�etre Compton de
TJNAF
 Tout le dispositif optique est pr�evu pour l�installation d�une cellule de Pockels
qui remplacerait la lame quart d�onde
 ce qui permettrait de contr�oler encore mieux
les fausses asym�etries corr�el�ees �a l�h�elicit�e des �electrons
 En particulier
 nous avions
observ�e que des renversements rapides �a une fr�equence de l�ordre de � �s n�a�ectent
pas l�asservissement du laser sur la cavit�e
 et qu�ainsi la puissance reste constante entre
deux renversements
 au coe�cient de couplage pr�es
 Il est aussi possible
 avec quelques
r�eglages suppl�ementaires
 d�implanter un laser de puissance plus �elev�ee
 tel un laser de
��� mW 
 a�n de gagner un facteur � sur la luminosit�e et donc sur le temps de mesure

Il serait m�eme envisageable
 pour des exp�eriences n�ecessitant des �energies plus faibles
�� ou � GeV �
 de remplacer le laser infrarouge par un laser vert �a la longueur d�onde

 " ��� nm
 ceci a�n d�augmenter l�asym�etrie Compton
 En�n
 une �etude plus pouss�ee
de l�analyse du d�etecteur d��electrons
 avec par exemple une reconstruction de trajec�
toires
 o�rira de mani�ere pr�ecise une seconde mesure ind�ependante de la polarisation
du faisceau d��electrons


Ce type de polarim�etre Compton
 qui utilise une source de photons coupl�ee �a une cavit�e
r�esonante
 et dont la faisabilit�e et les r�esultats ont �et�e largement discut�es ici
 est de
plus en plus envisag�e pour d�autres acc�el�erateurs d��electrons polaris�es
 et notamment
celui de HERA �a Hambourg ���� 




��� 
 Analyse des donn�ees



AnnexeA

E	etde labir�efringencedesmiroirs

de la cavit�e

La bir�efringence des miroirs peut �etre due aux d�ephasages induits par des angles
d�incidence non nuls �s et p�
 mais aussi �a la bir�efringence naturelle du substrat et des
couches di�electriques du miroir
 Le premier cas ne nous concerne pas car la condition
de r�esonance impose une r�e�exion normale sur les miroirs
 Par contre
 la bir�efringence
naturelle m�erite une �etude soign�ee pour estimer les e�ets sur l��etat de polarisation �a
l�int�erieur de la cavit�e lors de la r�esonance


Nous pr�esentons les e�ets qu�engendrent une bir�efringence des couches di�electriques sur
l��etat de la polarisation �a l�int�erieur de la cavit�e
 Pour mener cette analyse
 conduite en
d�etail par les r�ef�erences ����
��� 
 nous mod�elisons des miroirs de nature bir�efringente

puis �etudions deux cas remarquables selon l�orientation des miroirs


A�� Mod�elisation de la bir�efringence des miroirs de

la cavit�e�

Consid�erons que la bir�efringence de l�empilement des couches minces se traduise lors de
la re�exion et de la transmission sur un miroir par deux axes propres perpendiculaires

que nous noterons x et y


En particulier
 si A� "

�
ax�
ay�

�
est l�amplitude de l�onde incidente sur un tel miroir


alors l�amplitude B� de l�onde r�e��echie a pour expression ����
��� 	

B� "

�
bx�
by�

�
"

�
�xa

x
�

�ye
i�ray�

�
�A
��

o�u �r est le d�ephasage introduit lors de la re�exion entre les deux axes
 et o�u �x et �y
sont les coe�cients de r�e�exion selon chaque direction




��� A E�et de la bir�efringence des miroirs de la cavit�e

A

AB

B2

21

1

Figure A��� Sch�ema des ondes incidentes et r�e��echies sur chacune des faces du miroir�

D�une mani�ere plus g�en�erale
 selon les conventions adopt�ees sur la �gure A
�
 on peut
�ecrire que 	

�B�� " ����A�� � �� ��A�� �A
��

o�u les matrices de Jones ��� et �� � sont d�e�nies par	

��� "

�
�x �
� �ye

i�r

�
et �� � "

�
i�x �
� i�ye

i�t

�
�A
��

o�u �t est le d�ephasage introduit lors de la transmission sur le miroir entre les deux axes
propres
 et o�u �x et �y sont les coe�cients de transmission en amplitude


Pla�cons�nous maintenant dans une cavit�e sym�etrique de longueur L compos�ee de deux
miroirs bir�efringents et sch�ematis�ee �gure A
�
 Une expression similaire �a �A
�� est
obtenue pour l�onde r�e��echie B�

� sur le deuxi�eme miroir en fonction de l�onde incidente
A�
�	

�B�
�� " �����A�

�� �A
��

o�u

���� "

�
��x �
� ��ye

i��r

�
�A
��

dans la base des vecteurs propres �x�
y�� du second miroir
 inclin�ee d�un angle # par
rapport �a la base �x
y� du premier miroir


En�n
 les champs A� et B� sont reli�es aux champs A�
� et B�

� par un terme de d�ephasage
du �a la propagation de l�onde �a l�int�erieur de la cavit�e
 et apr�es rotation des axes
 selon	

�A�
�� " R�#�e�ikL�B�� �A
��

�A�� " R��#�e�ikL�B �
�� �A
��



A�� Mod�elisation de la bir�efringence des miroirs de la cavit�e� ���

Miroir

Miroir

L
d’entree

(A1)

(B1)

(B2)

(A2)

(A’2)

(RT)

(B’1)

(B’2)

de sortie

ψ

x

y

x’
y’

Figure A��� Une cavit�e compos�ee de deux miroirs bir�efringents dont les axes font un angle �
entre eux�

o�u R�#� est la matrice de rotation permettant de passer du rep�ere �x�
y�� au rep�ere
�x
y� telle que	

R�#� "

�
cos # sin #
� sin # cos #

�
�A
��

Le champ intracavit�e se d�eduit de ces trois syst�emes d��equation et se met sous la forme	

�B�� "
�� �

� � �AR�
�A�� �A
��

o�u �AR� est la matrice aller�retour de la cavit�e d�e�nie par	

�AR� " e��ikL���R��#�����R�#� �A
���

La matrice �AR� est diagonale pour les valeurs # " � et # " �
�

 c�est��a�dire lorsque les

axes propres des deux miroirs sont respectivement parall�eles et perpendiculaires entre
eux

Pour # " �
 on a 	

�AR� "

�
�x�

�
x �

� �y�
�
ye

i��r���r�

�
�A
���



��� A E�et de la bir�efringence des miroirs de la cavit�e

Pour # " �
�

 on a 	

�AR� "

�
�x�

�
ye

i��r �
� ��x�ye

i�r

�
�A
���

A���� Miroirs identiques et align�es

Dans le cas o�u les axes propres de chaque miroir sont parall�eles entre eux
 alors le
champ intracavit�e s��ecrit	

bx� "
i�x

�� ��xe
�i ���

FSR

ax� �A
���

by� "
i�y

�� ��ye
�i

������D �
FSR

ay� �A
���

avec FSR " c
�L et o�u 
D est donn�e par	


D " FSR
�r
�

�A
���

Chaque direction d�e�nit une condition de r�esonance di��erente
 Elle s��ecrit �
FSR

" n

entier pour la direction x
 et ����D�
FSR

" n entier pour la direction y
 Les deux pics
de r�esonance sont s�epar�es de 
D
 et correspondent chacun �a une polarisation lin�eaire
orient�ee suivant chaque axe
 S�ils sont su�samment �eloign�es l�un de l�autre
 alors le
syst�eme d�asservissement priviligera l�une des deux polarisations lin�eaires
 et l�on ne
pourra pas obtenir de polarisation circulaire dans la cavit�e


Une premi�ere condition pour obtenir la r�esonance sur un �etat circulaire est que les pics
ne soient pas r�esolus
 Pour cela
 on peut imposer que la distance 
D entre les deux pics
soit inf�erieure �a la largeur �a mi�hauteur des pics
 soit	


D �
FSR

�F �A
���

o-u F est la �nesse de la cavit�e d�e�nie par la relation ��
���
 Cette condition peut aussi
s��ecrire	

�r �
�

�F �A
���

ce qui contraint
 pour une cavit�e de �nesse �����
 que la bir�efringence maximale soit
�egale �a �r " �	���� rad
 Notre cavit�e est compos�ee de miroirs dont la bir�efringence
est suppos�ee inf�erieure �a ���� rad ���� 
 Sur la �gure A
� est repr�esent�e le gain de la
cavit�e pour deux bir�efringences di��erentes
 en fonction de la fr�equence de la cavit�e
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Figure A��� Gain de la cavit�e en fonction de la fr�equence� pour une bir�efringence des miroirs
�egale �a ���� �trait plein� et ���� �trait en pointill�e��

Dans ces conditions
 si la fr�equence de r�esonance de la cavit�e est �egale �a la fr�equence
m�ediane 
 " �D

� 
 alors le gain en intensit�e
 maximal �a cette fr�equence
 s��ecrit	

G "
T �

���R���
�

� �
�
F�r
�

	� �A
���

Obtenir une polarisation circulaire �a l�int�erieur de la cavit�e
 c�est imposer que le champ
B� soit de la forme B� "

pG bG ou B� "
pG bD
 ce qui implique que le champ incident

v�eri�e la relation
 d�apr�es �A
��	

ax� "
�p
�

�� ��ei
���
FSR

i�

pG �A
���

ay� " � �p
�

� � ��ei
������D �

FSR

i�

p
G �A
���

A�n de compenser la bir�efringence en r�e�exion des couches minces
 il convient donc
d�injecter une onde de polarisation elliptique dans la cavit�e


Un d�ecalage en fr�equence entre celle du laser et celle de la cavit�e peut �egalement induire
une variation de la polarisation �a l�int�erieur de la cavit�e
 Pour v " �D

� � �

 on peut
calculer les composantes du champ B� pour un champ incident A� d�e�ni par �A
���

On peut montrer ���� que le DOCP �a l�int�erieur de la cavit�e
 �egal �a ��
� ! pour



la polarisation gauche et �a ��
� ! pour la polarisation droite
 ne varie que dans un
intervalle de ��	��! sur la bande passante de la cavit�e compte tenu des sp�eci�cations
de nos miroirs


A���� Miroirs identiques et anti�align�es

D�apr�es l��equation �A
��� o�u les axes propres des miroirs sont perpendiculaires entre
eux �# " �

�
�
 le champ intracavit�e s��ecrit	

bx� "
i�x

�� �x�ye
�i

�����
�D
� �

FSR

ax� �A
���

by� "
i�ye

i�t

�� �x�ye
�i

�����
�D
� �

FSR

ay� �A
���

Cette con�guration est la plus avantageuse quelle que soit la bir�efringence en r�e�exion
des miroirs
 car l�e�et se compense apr�es un aller et retour dans la cavit�e
 La r�esonance
commune se situe �a la fr�equence 
 " �D

� et l��etat de polarisation est pr�eserv�e
 En re�
vanche
 l�onde incidente doit �etre l�eg�erement elliptique pour compenser la bir�efringence
en transmission du miroir d�entr�ee


A���� Conclusion

En r�esum�e
 l�e�et de la bir�efringence du substrat �a la transmission des miroirs est de
�
� ! sur le degr�e de polarisation circulaire de l�onde intracavit�e par rapport �a l�onde
incidente
 Si on corrige cet e�et
 alors l�erreur n�est plus �egale qu��a �
�� !
 L�e�et de la
bir�efringence des couches minces
 suppos�ee de l�ordre de ���� rad pour nos miroirs
 se
traduit par une variation de l�etat de polarisation �a ��	��! pr�es sur la bande passante
de la cavit�e
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